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RESUMEN

El campo geotérmico de Los Azufres es un centro voleanico silicico cuaternario ubi-
cado en la porcion noreste del Estado de Michoacdn dentro de la provincia fisiografica del
Eje Neovolcdnico. La estratigrafia local estd comnpuesta por un gran espesor de andesitas
microliticas con intercalaciones de andesitas porfidicas, andesitas basélticas y tobas an-
desiticas de edad Mioceno-Plioceno. Las rocas silicicas cuaternarias se agrupan en tres
unidades diferentes que en orden cronoldgico son: Riolita Agua Fria, Dacita San Andrés
y Riolita Yerbabuena.

El campo Los Azufres esta afectado por tres distintos sistemas de fallamiento, de
los cuales el sistema E-W es el mas importante desde el punto de vista geotérmico.

Se analizaron cinco pozos de la ¢tona sur del campo (Médulo Tejamaniles): Az-18,
A2-35, Az-26. Az-50 y Az-25. Los estudios petrograficos, mineragraficos y de difraccién
de rayos X permitieron identificar y cuantificar la mineralogia de alteracién hidrotermal
en el subsuelo de dicho Mddulo lograndose hacer correlaciones mineralédgicas a lo largo de
dos secciones de orientacion NW-SE y NE-SW,

Los estudios se realizaron sisterndticamente a cada 20 metros de profundidad obte-
niéndose un confiable control estratigrafico de la mineralogia de alteracién hidrotermal,
la cual, ha sido tratada en términos de metamorfismo reconociéndose al metamorfismo
hidrotermal como un nuevo tipo de baja presién exclusivo de los campos geotérmicos ac-
tivos y fdsiles. Por otro lado, se demuestra el importante papel de la mineralogia hidroter-
mal en la prediccidn de las condiciones fisico-quimicas del yacimiento geotérmico, como
por ejemplo el pH, la actividad de algunas especies idnicas disueltas, las temperaturas
del subsuelo, la fugacidad de oxigeno. la permeabilidad, la composicién quimica del flui-
do, etc., y por consecuencia también de sus andlogos yacimientos hidrotermales de baja
temperatura.

Los estudios de inclusiones fluidas permitieron raracterizar la salmuera hidrotermal
encontrdndose un fluido homogéneo poco concentrado a profundidad y un fluido hetero-
géneo hasta 12 veces mas concentrado en zonas superiores del yacimiento. Este compor-
tamiento en la salmuera geotérmica esta acompainado de un cambio en la compesicién
quimica de la misma, los cuales son pruducto de la ebullicién, fendmeno directamente
responsable de éstos cambios, asi como de la depositacién mineral. La ebullicién es ubicada
espacialmente gracias a las observaciones dpticas que muestran relaciones volumétricas
heterogéneas en inclusiones fluidas en un mismo plano cristalogréfico. los resultados
indican que la ebullucién existe aproximadanente a los 1200 m.s.n.m. a 270210°C y a
una presién hidrostética de 8510 bares.



CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Los Azufres es una zona de manifestaciones termales cuyas funciones terapetticas
y turisticas lo han hecho conocido desde hace mucho tiempo. Las principales
manifestaciones son manantiales de aguas calientes con temperaturas de hasta de
95°C, fumarolas que desprenden vapores y gases, y volcanes de lodo.

Las zonas con manifestaciones termales estin ligadas espacial y temporalmente al
vulcanismo; de hecho la geotermia cs el recurso energético mas estrechamente
relacionado con él.

El érea de Los Azufres se ubica dentro de la Faja Volcdnica Mexicana (Venegas S.
et al, 1985} que es una provinica volcdnica muy joven en la cual coexisten dos
factores de suma importancia para la formacién de sistemas geotérmicos activos:
actividad magmatica reciente y sistemas estructurales activos o de reciente
formacidn. La fuente magmadtica aporta el calor necesario y las estructuras sirven
como conductoras de los probables fluidos geotérmicos. Esta actividad volcanica
reciente indica que en el subsuelo pueden existir cAmaras magmadticas en proceso
de enfriamiento, cuya temperatura quiza no es lo suficientemente alta para
provocar nuevas erupciones pero probablemente si lo es para generear un sistema
hidrotermal activo, eventualmente aprovechable para la instalacion de una planta
geotermoeléctrica.

En la Faja Volcdnica Mexicana se ha comprobado la existencia de otros campos
geotérmicos (Los Humeros en Puebla y La Primavera en Jalisco) que junto con Los
Azufres estan fuertemente asociados a vulcanismo silicico. Algunos autores
sostienen que esta estrecha asociacién no es fortuita en vista de que las cdmaras
magmaticas altamente diferenciadas constituyen una fuente ideal de calor, y sus
estructuras asociadas pueden, en ocasiones, favorecer el desarrollo de un sistema
hidrotermal susceptible de explorarse (Ferriz y Mahood, 1986). No obstante, la
préctica ha demostrado que si bien la actividad volcdnica silicica reciente es una
buena guia de exploracién, no garantiza el éxito de dicha exploracién directa ni
garantiza tampoco la evaluacion del potencial geotérmico de una zona en
particular en vista de que hay otros factores clave que propician la formacién de un
yacimiento; uno de ellos, y el mas importante, cs tener una porosidad y



perineabilidad adecuada que en el caso de yacimientos hospedados en rocas
volcanicas, como en el caso de los yacimientos de la Faja Volcdnica Mexicana,
tendra que ser secundaria, de este modo las estructuras (fallas y fracturas) sirven
como colectoras de esos fluidous v las zonas donde ellas se intersectan seran las de
mayor importancia desde el punto de vista geotérmico (Venegas S. et al, 1985).

En la figura I se puede observar un modelo bastante general en el que se
representan las principales partes de un yacimiento geotérmcico: una fuente de
calor, una capa de rocas permeables que tengan y permitan la circulacién del
fluido y dos capas de rocas impermeables (una arriba y otra debajo de las rocas
permecables) que sirvan para encajonar el yacimiento geotérmico, Asi las
manifestaciones hidrotermales surgen como producto de la combinacién de dos
factores: los flujos de calor generados a profundiad por la fuente de calor y
condiciones geohidroldgicas favorables. De este modo, los flujos térmicos aleanzan
la columna de agua subterrdnea circulante y el agua asciende como vapor o
manantial termal por las estructuras (fallas y fracturas).

Existen otros factores que hacen que en la realidad los yacimientos geotérimicos
sean mucho mas complejos que el representado en la figura 1, entre otros estdn,
por ejemplo, la heterogeneidad litoldgica del subsuelo y la complejidad estructural
del érea.

Los trabajos exploratorios en Los Azufres comenzaron en 1975 y actualmente la
exploracidn del campo contintia simultaneamente con su explotacidn y junto con el
campo de Cerro Prieto en Baja California, constituyen los tinicos campos en
México que generan energia eléctrica. El primero cuenta con una capacidad
instalada de 30 MW y para este ano (1988), se pretende arrancar una planta
generadora de 55 MW, El campo de Cerro Prieto es el mas grande de
Latinoamerica y el segundo mds grande de} mundo con una capacidad instalada de
620 MW (Mercado S., 1987). '

1.2 OBJETIVOS

Existen diversos motivos que han propiciado la realizacién del presente estudio que
forma parte de una serie de trabajos (Rebles C.J., 1987; Gonzdlez S.F., 1987;
Torres A.l., 1988) recientemente iniciados y que van destinados a tener un
conocimiento dptimo de las condiciones fisico-quimicas y de alteracion hidrotermal
del yacimiento geotérmico de Los Azufres. De este modo los objetives se enumeran
a continuacion:

1. Identificar y conocer la distribucién espacial de los minerales
hidrotermales en la zona sur del campo geotérmcio de Los Azufres.
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2. Cuantificar ]n mmcralovla hldrolermal

3.-Conocer la evolucién fl':lco qunmca de la ¢

uerra‘i‘y "del'yacimiento en
general. R

4. Establecer la corre]acnon entre la dxstrlbucmn v la evolucién de las
diferentes paragénesis minerales. :

5. Definir la evolucion térmica en el subshe]p del campo.

6. Realizar los estudios a través de cuatro técnicas distintas {(Mineragrafia,
Petrografia, Microtermometria y Difractometria de Rayos X) con el fin
de generar el mayor niimero de datos posibles para hacer una mejor
interpretacién del yacimiento.

1.3 LOCALIZACION

El campo de Los Azufres estd situado en el estado de Michoacdn a 200 Km al
noroeste de la ciudad de México y a 95 Km al noreste de la cindad de Morelia. El
area se ubica en un alto topogrifico conocido como Sierra de San Andrés en la
porcién nororicntal del Estado y se encuentra entre las coordenadas geograficas de
19°42' y 19°50' de Latitud Norte y entre los 100°33' y 100°45' de Longitud Oeste
(Figura 2). Como vias de acceso se tiene la carretera federal No. 15 que une las
ciudades de México y Tijuana; en el Km 122, en el tramo Cd. Hidalgo-Morelia, se
encuentra una desviacién pavimentada a través de la cual. y a lo largo de 24 Km,
se llega al campo geotérmico cruzando unicamente el poblado de Sn. Pedro
Jacuaro. Al norte la comunicacion e hace por la carretera federal No. 126
Atlacomulco-Morelia via Maravatio. en e} Km 96 existe una desviacién a
Jerahuaro, misma que llega al campo (Robles C.J.,1987). La zona geotérmica de
los Azufres ticne un irea de interés aproximada a los 42 Km? y sus limites
geograficos son al Norte con la carretera Maravatio-Zinapécuaro, al Sur con Cd.
Hidalgo v la carretera federal No. 15, hacia el oriente con la carretera federal No.
122 en su tramo Cd. Hidalgo-Maravatio y al occidente con el poblado de
Queréndaro (De la Cruz et al, 1988). El campo geotérmico ha sido dividido en dos
principales areas; el area norte llamada Mdédulo Maritaro y el érea sur llamada
Moddulo Tejamaniles a la cual corresponde este estudio. A su vez estas zonas estan
divididas por una zona central definida por una estructura doémica. El médulo
Tejamaniles comprende una superficie de 24 K'm” y se ubica entre los 19°16' y
19°48' de Latitud Norte y los 100°39' y 100°41' de Longitud Oeste.

1.4 TRABAJOS PREVIOS

En México solo existen dos organismos dedicados al estudio de los campos
geotérmicos, ellos son ¢l Instituto de Investigaciones Eléctricas (I1E) y la Comisién



Tesis Profesional
Facultad de Ingenierfs

UNAM-1988

TMdcuero

RA PR A

-

Fig. 2.- Localizacifn del campo aeotérmico de los Azufres, Michoacfn.



Federal de Eléctricidad (CFE). En ellos se han realizado la mayorfa de los trabajos
concernientes al campo de Los Azufres. En lo que respecia a la alteracién
hidrotemal y microtermometria (objetivos centrales del presente estudio) destacan
los realizados por: Nieva G.D. et al, 1977; Gutierrez N. y Aumento F., 1982;
Cuthelineau M. et al 1988,1985,1986; Viggiano J.C.G., 1988,1987; Gonzdlez
S.F.,1987; Robles C.J.,1987; Robles C.J. et al, 1987; Gonzdlez P.E. et al, 1987;
Torres A.1.,1988; Gon:zdlez P.E. y Gonzdlez S.F.,1988; Gonzdlez P.E.,1988.

1.5 LOCALIZACION DE POZOS

El c: mpo de Los Azufres ha sido dividido en dos zonas: la zona norte también
conocida como Mdédulo Maritard y la zona sur también conocida como Médulo
Tejamaniles. Ambas zonas estan separadas por una estructura démica de la
unidad riolitica Agua Fria que ocupa la zona central del campo (figura 3). El
limite norte de la zona sur esta formado por la falla San Alejo de inclinacidn hacia
el NW (Garduiio M., 1985).

Para la realizacidn del presente trabajo se utilizaron muestras provenientes de cinco
pozos de la zona sur del campo Los Azufres. En la figura 3 se muestra la ubicacién
de los pozos en dicho médulo y sus caracteristicas se describen a continuacién:

1. Az-50

e Profundidad : 1505 m
e Tipo de pozo: Exploratorio

e Elevacién : 2730 msnm
2. Az-18

e Profundidad : 1320 m
e Tipo de pozo: Productor

e Elevacion: 2960 msnm
3. Az-25

e Profundidad : 2075 m
e Tipo de pozo: Productor

e Elevacién: 2888 msnm
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4. Az-35

o Profundidad : 1240 m
e Tipo de pozo: Productor

o Elevacion: 2870 msnm
5. Az-26

e Profundidad : 1241 m
e Tipo de pozo: Productor

e Elevacién: 2909 msnm

Para la elaboracién de secciones y para la correlacién del subsuelo se
consideraron dos pozos mds que fueron previamente estudiados por Gonzdlez
8.F.(1987); ellos son:

6. Az-9

e Profundidad : 2500 m
e Tipo de pozo: Productor

o Elevacidon: 2941 msnm
7. Az-16 .

e Profundidad : 2500 m
o Tipo de pozo: Productor

e Elevacién : 2823 msnm

E! pozo Az-9 se ubica en la zona central del campo, mientras que el pozo
Az-16 se encuentra en la zona sur del campo. Con estos siete pozos se
elaboraron dos secciones geoldgicas (figura 3); la seccion AA* de rumbo
NW-SE (figura 7} y la seccién BB’ de rumbo NE-SW (figura 8). Existe otro
pozo igualmente estudiado por Gonzdlez S.F. (op.cil.} pero que no fue
considerado para las secciones. sin embargo. su ubjcacién en la zona sur del
campo lo hacen susceptible de utilizarlo para efectos de interpretacién:



-8, Az-23

e Profundidad : 1832 m
e Tipo de pozo: Inyector

e Elevacién: 2907 msnm



CAPITULOTII

GEOLOGTA
2.1 FISIOGRAFIA

- Kl area de Los Azufres regionalmente queda ubicada dentro de la Provincia
Fisiografica del Eje Neovolcdnico (Raiz. 1964). Eje Neovolecinico Transmexicano
{Demant et al, 1976). Faja Volcanica Mexicana (Mooser F.,1972; Venegas et al.
“1%*34 o Cinturon Volcanico Mexicano (Cathelincau et al. 1987).

Esta provincia se caracteriza por tener una orientacion transsversal a la Repu-
blica Mexicana y por ende ser distinta a las demas unidades estructurales del pais.
~Algunos autores sugieren que esta cadena montanosa se exticnde desde la costa del
Oceano Pacifico hasta la costa del Golfo de México a traves de mas de 1000 Kin
de longitud (Mooser F..1972) : mientras que otros sugieren que fa Faja Volcanica
Mexicana tiene su limite oriental en los centros voleanicos dc Cofre de Perote vy Pico
de Orizaba (Demant A.. 1978: Robin C.. 1982]. o bicn en la zona falapa-Actopan
(Torres. et al. 1985).

La Faja Volcdnica Mexicana esta formada en su totalidad por rocas volcanicas
originadas tanto por vulcanismo fisural como por aparatos centrales ya sean conos
cineriticos o volcanes compuestos. La distribucion de los volcanes ha propiciado
que la Faja Voleanica Mexicana sea dividida en diversas areas con caracteristicas
morfoldgicas distintivas. Asi pues. Demant (1978) reconoce cinco principales drcas
dentro de la Faja Volcdnica Mexicana: La Fosa Tecténica de Tepic-Chapala, La
Fosa Tectonica de Colima. Los Campos Volcanicos de Michoacédn, la region de Los
Grandes Valles v la region de El Pico de Orizaba-Cofre de Perote. Del mismo modo
Venegas et al (1985) hacen una subdivision secturial de la Faja basandose también
en la distribucion de los centros eruptivos: estas zonas se muestran en la figura 4
v de vriente a occidente son: Jalapa: México: Los Azufres: Michoaciano; NE de
Guadalajara: Colima: La Primavera- Tequila, SW de Teguila: Ceboruco y finalmente
la zona dc¢ Sanganguey- San Juan

Desde el punto de vista vulranologico s peirologico. en la Faja Volcdnica
Mexicana se reconocen los grandes F < ratovolcanes que caracterizan dicha provincia,



entre los mds inportantes estan el conjunto Pico de Orizaba-Cofre de Perote; El
Volcan de Colima-Nevado de Colima; El Popocatepetl-lztaccihuatl y algunos otros
que se encuentran aislados como La Malinche, El Tancitaro y El Nevado de Toluca.
De la misimna manera. dentro de la Faja se reconocen los grandes campos de volcanes
monogenéticos {Demant op cit) ¥ /o conos cineriticos como los que forman los grandes
campos volcanicos de Michoacdn, Finalmente se encuentran tanibien las calderas
asociadas a vulcanismo dcido.como son La Primavera en Jalisco. Los [Tumeros en
Puebla. Huichapan en Hidalgo vy Amealco en Queretaro.

Particularmente, la zona de Los Azufres se encuentra en una serrania cuyas
cotas varian de 2400 a 3600m estando los puntos mas altos representados por los ce-
rros San Andrés. Pitzcuaro, El Gallo, La Providencia. Chinapo (Camacho A., 1979)
v el cerro Zacatonal (De la Cruz el al. 1983). Los derrames volcdnicos que dieron
origen a esta zona montanosa fueron tanto fisurales como a partir de aparatos cen-
trales. Existen otras formas construccionales de tipo démico afectadas por grandes
fallas corticales que originan un relieve caracteristico de fosas y pilares {De la Crucz,
op cit). En los extremos Norte v Este del campo existen algunos conos cineriticos
v derrames lavicos de composicion basaltica producidos por el vulcanismo mas re-
ciente. El campo de Los Azufres en términos generales esta formade por un relieve
joven donde Jos procesos denudatorios estan originando grandes abanicos aluviales
v de pie de monte.

2.2 GEOLOGIA REGIONAL

La superficie de la zona centro de la Republica Mexicana esta cubierta en
gran parte por rocas eruptivas de la Faja Volcanica Mexicana. En esta misma
area convergen diversas unidades estratigréficas que revisten gran importancia en
¢l conocimiento de la evolucién tecténica del pais: sin embargo los afloramientos
de ellas estan restringidos a las zonas que no fueron cubiertas por dichas unidades
1gneas. o en su defecto, han aflorado sobre éstas mediante la combinacién de diversos
factores geoldgicos. En otros contados casos. se ha sabido de su existencia cuando
¢n la perforacion de algunos pozos se ha atravesado el paquete de rocas volednicas
v se ha llegado a las unidades mas antiguas.

Diversos autores (Fries C.. 1960; D¢ Cserna 1975.1978; Campa et al 1974;
entre otros ) han estudiado esas unidades sin que hasta ahora se tenga una relacion
estratigrafica ¥ tectonica perfectamente conocid, de ellas. La relativa escaséz y poca
continuidad lateral de los afloramicntos. ast camo los fendmenos tectonicos que han
acaecido en la zona son causa principal de tal desacuerdo.

Las rocas mas antigua~ descritas en la porcion centro de México (Estados

t



de Colima, Michoacdn, Guerrero v Meéxico) corresponden a sedimentos pelitico-
psamiticos con algunas intercalaciones de rocas volcdnicas, todas ellas afectadas por
un metamorfismo regional de bajo grado facies esquistos verdes que aflora en la
region de Taxco, Teloloapan, Ixtapan de la Sal, Tonatico, Sulvepec, Zacualpan, Te-
pextitla, El Oro Tlalpuhahua, Coalcoman y Huetamao (Gonzdlez y Torrez, 1988);
cerca del drea de estudio estas rocas afloran en las regiones de Aporo, Senguio, Tux-
pan y Zitdcuaro {Camacho A., 1979; Dobson P., 1984 y Garfias F.A. y Gonzdle:z
S.4.. 1978). Las rocas metamorficas fueron descritas originalmente por Fries, (1960)
a las que denominé Esquisto Taxco y les asigné una edad Precambrica. Sobreya-
ciendo a estas rocas esta una secuencia de derrames de lava v tobas de composicion
andesitico-dacitica con interestratificaciones de sedimentos de tipo lutivas. areniscas
v conglomerado:. todos ellos afectados también a un metamorfismo de facies esquis-
tos verdes. Esta unidad fue descrita igualmente por Fries (op. cit.) y le llamo
Rocaverde Taxco Viejo asignandole una edad Tridsico Superior. Estas rocas afloran
en las regiones de Teloloapan y Arcelia, v en general hay varios afloramientos en
la region norte de Guerrero y sur de Michoacan. Campa et al (1974) consideran a
las rocas metavolednicas de la Rocaverde Taxco Viejo v a las rocas metasedimen-
tarias del Esquisto Taxco como una sola unidad velcanosedimentaria basandose en
relaciones estratigraficas y litolégicas. Ademis dicho autor encontra fosiles marinos
que reflejan una edad para estas rocas del Titoniano (Jurdsico superior) al Aptiano
(Cretdcico inferior). Gonzdlez y Torrez (1988) hacen un analisis comparativo de
todas las descripciones y evidencias reporiadas en la literatura ¥ avuddndose con
sus propios datos de campo concluyen que en el occidente Mexicano se formaron dos
secuencias volcanosedimentarias mesozoicas; en la primera de ellas los seditnentos
peliticos predominan sobre las rocas volcdnicas y dicha secuencia se caracteriza por
alcanzar un metamorfismo de facies esquistos verdes. Esta secuencia tiene una edad
Triasico superior-Jurasico inferior y corresponde a lo llamado Esquisto Taxco. Estas
rocas son las que afloran al sur y sureste del area de Los Azufres.

La otra secuencia voicanosedimentaria siempre sobreyace a la primera y se
caracleriza por presentar asociaciones litologicas mas caracteristicas de un ambien-
te de arco insular-mar marginal. Aqui el vulcanismo submarino es mds evidente y
se encuentra interestratificado con rocas calcareas de plataforma; conglomerados.
areniscas vy lutitas. Esta segunda secuencia volcanosedimentaria tiene una edad
Jurdsicu superior-Cretdcico inferior y sc caracteriza por tener metamorfismo inci-
piente y procesvs de espilitizacion (Gonzdle: y Torres. 1988). A esta secuencia
pertencce la Hlamada Rocaverde Taxco Viejo v sus mejores afloramientos se ubican
en las costas de Guerrero. Michoacdn. Colima v Jalisco ¥ que ha sido llamado por
otros autores como Conjunto Petrotectonico de Zihuatanejo. Guerrero-Coalcotman,
Michoacdn. Cerca del drea de Los Azufres no se reportan afloramientos semejantes
o cquivalentes a los de esta secuencia. sin embargo en regiones aledanas se sabe de
la existencia de afloramicentos de calizas v utitas cuva edad cae dentro def rango Ju-
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rasico qupenor-Cr( acnk Wfe rmr (Ldpe anos 1973) Similares afloramientos son

v Fstado de \lexlcu (I)anle MZ., 1984},

El Crelncu:o Supcnur (-sxd dcf'uldu por una secuencia sedimentaria tipo fly-
sch que:-forma una megaestnictura llamada auticlinal de Patdmbaro de orientacion
NNW:SSE (('umm‘ha A..1979) Ee probable que este ambiente sedinentario marino
haya mm.lnuado hasta el Pdlenccno, pero a partir del Eoceno y hasta el Oligoceno
) de arcms(‘a& Y areniscas mng,]umeratlcas llamadas
) L ESlas rocas afloran én la regién de Patdmbaro

G860 térmico (Garfias y Gonzdlez, 1978; Dob-
muchosotros sitios del centro-accidente de México (Ldpe:

son-y Mahoad 198.7) ve
Ramoa (:p.czt,.},;

A par(lr del \huc'nn ¥ lla‘ild el Rocxeme las principales rocas que se han
j'formado son volcanic: son que “Toritian cl paquete igneo de la Faja Volcanica
Mexicana. Venegas et ul {].}6.7/ liacen una discusion amplia acerca de este gran
espesor-de rocas ¥ concluyen que existen dos principales epocas de extrusion livica
separadas entre si por un hiatus magmatico que vana segun el drea que se trate pero
que en términos generales se ubica entre los 3.5 vy 1 imn.a. en el sector oriental de
la Faja. entre unos 3 v 1 m.a. cn el sector occidental y entre unos 6 y 2 m.a. en
el area de Los Azufres y zonas circundantes. El primer paquete volednico se formé
desde el Mioceno hasta el Plioceno (de los 21 a los 5 o 4 m.a.): esta formado casi
en su totalidad por rocas andesiticas vy corresponderian a una " Paleofaja Volcanica
Mexicana™ que sirve como basamento al vulcanismo Pliv-cuaternario que tradicional-
mente se ha considerado como tipico de la Faja Volcanica Mexicana, cuyos productos
igneos son muy semejantes a jos productos Mio-plioceénicus basamentales. pero esta
dltima se caracteriza por tener asociado vulcanismo acido proveniente de camaras
magmaticas mas someras ¥y diferenciadas como Lo Azufres, La Primavera v los
Humeras.

2.3 GEOLOGTIA LOCAL

El campo geotérmico de Los Avnfres esta dominado por rocas volcanicas que
van del Nioceno al Cuaternario. Tudas ellas en conjunto forman un gran paquete
igneo cuvos espesores llegan a sobrepasar en algunas zonas los 3000 m. segun inlor-
macion obtenida de los puzos perforados (53 hasta la fecha). Fsvas rocas han sido
objeto de diversos estudios {Auwmento y Gulierrez, 1950; Dobson y Mahood, 1985:
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Tomado de Venegas et.al., 1985.



=:De-la-Cruz et -al, 1988; Cathelineav et al, '1987; Camacho 4.,1879; Dobson P.,
1984; Venegas el al, 1985) cuya finalidad primordial ha sido cstablecer la correcta
'eé;rabigraffa del drea., asi como las relaciones geocronolégicas de las unidades. Un
resumen de la estratigrafia cs mostrado a continvacidn.

Andesita Microlitica

Esta unidad estd formada por un potente espesor de rocas volednicas prin-
cipalmente andesitas de textura microlitica teniendo intercalaciones ocasionales de
fiujos basdlticos. tobas liticas andesiticas y andesitas porfidicas {Dobson y Mahood.
1985: Cathelineau et al, 1987 ). Los mayores espesores cortados corresponden a los
pozos Az-44 con 3000m y Az-20 con 2900m (Fig.9). Las edades reportadas para
estas rocas van desde Jos 10 m.a. en muestras de las partes mas profundas del pozo
Az-20. hasta 1 m.a. en la parte superior de esta secuencia {Dobson y Mahood, op.
cil.). Por su parte Aumento y Gulie€rrez (1980} reportan edades para estas rocas
desde los 10.120.6 m.a. hasta los 5.970.6 m.a.. mientras que Dobson P. (198{)
reporta edades para estas rocas de 18 a 13.5 m.a..

La Andesita Microlitica constituye el basamento local del campo geotérmico
¥ corresponden a lo que Venegas et al (1985) denominan Paleofaja Volcdnica Mexi-
cana. Lstas rocas estan muy fracturadas y en las zonas de manifestaciones termales
se encuentran basiante alteradas observandose procesos de caolinizacion. propili-
tizaciou. cloritizacion. oxidacién y silicificacion (De la Cruz et al 1988). La roca
en estas condiciones se muesira deleznable y de color gris verdoso. mientras que.
cuando estd poco alterada se observa compacta. de color gris oscuro, con fractura
subconcoidea y textura afanitica {Camacho A.. 1979). Los anélisis petrograficos.
en particular los del pozo Az-30. cuya litolugia puede verse en la figura 8 y que es
el que corta mas roca sana de lus cinco pozos estudiados, indica que Ja unidad estd
compuesta en su mayor parte por una serie de derrarnies andesiticos que varian de
Andesitas basdlticas ocasionalmente con olivine. a Andesitas de augita, Andesitas
de augita-hipersiena ¥ Andesitas de augita-hornblenda-biotita.

Sobreyaciendo a la Andesita Microlitica estd un paquete de rocas acidas que
es el que caracteriza ¢l campo geotérmico de los Azufres. Dentro de estas rocas
se han podido diferenciar tres principales grupos eruptivos: la Riolita Agua Fria.
la Dacita San Andrés y la Riolita Yerbabuena. Dobson P.. (1984) considera que el
vulcanismo silicico comenza poco despites de la dliima erupcién andesitica. mientras
que Venegas el al {op. citj consideran que previo al vulcanisruo silicico existio un
hiatus magmatico que oscila entre 6y 2 m.a.
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Fig. 5.- Mapa geol6gico-estructural del centro volcénico Los Azufres. (E3) Cerro el
Gallo; (CEC) Cerro el Chino; (CP) Cerrc Fizcuaro; (CLP) Cerro la Providencia;
(CLH) Cerro las Humaderas; (CEJ) Cerro el Jilquero; (CCH) Cerro Chinaro; (MEC)
Mesa el Rosario; (CES) Cerro el Guangoche; (CSA) Cerro San Andrés.
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Riolita Agua Fria

La Riolita Agua Fria también llamada Riolita Fluidal. consiste de domos y de-
rrames muy cortos que totalizan aproximadamente 10-15 A m® en volumen y cubren
una érea de 35 K m? en la parte central {Fig.5) del centro volcanico de Los Azufres
{Dobson P., op. cil.}). La roca muestra un color gris azuloso y gris rosado, com-
pacta. tienc estructuras de flujo con algunos lentes de obsidiana y esférulas bien
desarrolladas. ocasionalmente muestra textura perlitica y huellas de devitrificacidn:
ademas es una de las unidades mds afectadas por el hidrotermalismo (Camacho 4.,
op. cit.). Los domos varfan de riodaciticos & rioliticos altamente silicicos: fechamien-
tos Hevados a cabo en obsidianas no hidratadas provenientes del cerro El Gallo y del
cerro Chinapo arrojaron edades de 0.8470.02 m.a. y 1.0370.02 m.a.. una mas de}
cerro Las' Humadcras arrojé datos de 0.93%0.04 m.a., lo cual evidencia un intervalo
corto de actividad de las riolitas Agua Fria (Dobson y Mahood op. cit.).

Acompanando a esta unidad se observan fases ignimbriticas y tobaceas pro-
ducto de eventos explosivos que acompaiiaron el emplazamiento de los domos. Es-
tas rocas constituven una unidad llamada Toba Riolitica Vitrea (De la Cruz el al
{1983). la cual estd formada casi exclusivamente por fragmentos de vidrio acido sin
devitrificacion acompanados de fragmentos de rocas del basamento andesitico.

Estructuralmente se han reconocido dos posibles centros de emision que for-
man grandes estructuras démicas rioliticas, una de ellas es ¢l cerro El Chinapo y
la otra estd formada por los cerros Los Ajolotes, La Providencia ¥ El Gallo. Final-
mente. el espesor mds grande cortado en esta unidad fue en el pozo Az-23 (Gonzdle:
S.F.. 1987) con més de 1000m en el limite entre la zona sur y central del campo

(Fig. 3}. En los pozos estudiados la unidad fue cortada por los pozos Az-35, Az-25,
Az-18 ¥ Az-16 (Figs.7 v 8).

Dacita San Andrés

Este grupo eruptivo estd constituido por los domos v flujos daciticos y riodaci-
ticos San Andrés. Estas lavas cubren una drea de 70 A’'m* al Este de las riolitas Agua
Fria (Fig. 5), y se les estima un volumen aproximado de 15 a 20 Km?® (Dobson y
Mahood, 1985). El conducto principal de eyeccidn es el cerro San Andrés (volcdn San
Andrés) con una elevacion de 3550 m.s.n.m. lo que lo hace la principal estructura
volcdnica del campo. Estas dacitas v riodacitas porfiriticas ricas en hornblenda son
de culor gris oscuro a gris azuloso y comunmente muestran estructuras bandeadas
de flujo, ocasionalmente contienen fragmentos arrancados del basamento andesitico
{Camacho A., 1979). Fechamientos en estas rocas indican edades de 0.3370.07 m.a.
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: (Dobvson P.. 1984), 0. 7 m.a. (4 umenlo y Gu(zerrcLv 1980}) 0. 38"0 01 m.a. (Demant
Cellal 1975, en Cathelmeau et al 1987).

“ El'pozo,}\z-Ss corté desde la profundidad de 780 m rocas daciticas las cuales
. pudieran corresponder a una estructura secundaria del volcin San Andrés: tal es-
S Aructura’ parece ser un pequeno domo sepultado (figura 7). La Comision Federal
de ‘Electricidad reporta similares rocas en los pozos Az-20, Az-6. y Az-1, pero son
considerados como derrames daciticos pertenecientes al paquete volcinico basamen-
tal previamente descrito como Andesita Microlitica. En este trabajo se considera la
primera idea basandose en las siguientes relaciones (cabe hacer mencion que éstas
son solamente especulaciones en vista de que no se cuenta con otra evidencia que
no sea tnas gque la proporcionada por el pozo): la relativa cercania con el voledn
San Andrés: la falta de conocimiento del posible limite inferior de esta estructura
va que el puzo no logra sobrepasarla: debe mencionarse que en los ultimos 130 m
del mismo la Comisién Federal de Electricidad no recuperd muestra por estar per-
forando con aire pero reportan que con ¢l minimo recorte obtenido por el tubo del
silenciador se observé que la roca no varfa en composicion (Informe Geoldgico del
poze 4:-35 p.8-18, Comision Federal de Electricidud 19883, reporte interno). de este
~mudo. s considerando los 540 mts de roca dacitica atravesados, si se tratace de un
derrame seria este lo suficientemente grande para haber sido cortado tambien por
los relativamente cercanos pozos Az-18 (Figs. 3y 7)y Az-22 (Fig.9) cosa que sin
embargo no sucede. Por otra parte. la Comision Federal de Eléctricidad también
diferencia las rocas daciticas del pozo Az-35 v las roca daciticas de los pozos Az-1.
Az6 » Az-20 mencionando que son de distintas edades en vista de que las primeras
estan asociadas a rocas rioliticas mientras que las segundas estan asociadas a rocas
andesiticas v concluyen que las rocas perforadas por ¢] pozo Az-35 corresponden &
un domo que como producto de una diferenciacién magmatica estd zonado, dicho
domo es distinto al detectado por el pozo Az-23 y ambos se unen en las inmedia-
ciones del Llano de Agua Fria (Informe Geoldgico del pozo Az-85, C.F.E.,1983).
Esta interpretacion es dificil de aceptar en virtud de que no se tienen dataciones a
lo largo del pozo y no es posible saber si todas corresponden a un mismo evento
magmadltico; por vtro lado, la presencia de horizontes piroclasticos dentro de de esta
secuencia de rocas anula totalmente la posibilidad de que sc trate de un domo ya
que no es factible considerar eventos explosivos dentro de un ambiente hipabisal.

Riolita Yerbabuena

La Riolita Yerbabuena también llamada Riolita vitrea. forma el grupo eruptivo
acido mas joven del centro volcanico Los Azufres. Esta unidad consiste de cinco
domos que varian de rioliticos a riodaciticos y estan asociados a tobas rioliticas.

Esta unidad cubre 40 K m*® al Wy SW dc'las riolitas Agua Fria (Fig.5) y
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tienen un volumen cstimado de 8 A'm3 (Dobson P., 1984) . Los domos estdn bien
preservados e inclusive estan cubiertos por tobas pumiciticas de aproximadamente
15m de espesor hacia la parte SW, mientras que en la porcion N su espesor disminuye
hasta un metro aproximadamente (Camacho A.,1979). Las tobas pumiciticas repre-
sentan la iltima actividad del ciclo volcdnico acido cuaternario y se originaron en o
las etapas explosivas que acompanaron el emplazamiento de dichos domos rioliticos
(De la Cruz et al, 1983).

Fechamientoséen rocas de los domos arrojan edades de 0.1470.02m.a.; 0.1520.05
m.a. y 0.3010.07 m.a.(Dobson y Mahood, op.cit.). -

Esta unidad incluye algunos derrames basalticos y conos cineriticos que circun-
dan el campo geotérmico y que representan la actividad volcdnica mds reciente que
ha tenido lugar sobre la Faja Volcdnica Mexicana. Los afloramienos de esta unidad
no cubren grandes areas y en general son escasos, se encucntran en la porcion N y
NE del campo y forman una alineacién E-W (De la Cruz et al, 1983).

2.4GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El campo geotérmico de Los Azufres se caracteriza por. tener una compleji-
dad estructural formada por miltiples fracturas asi como gran cantidad de fallas
normales que generan un relieve escalonado asi como estructuras tipicas de fosas
v pilares (Fig. 9). Muchos trabajos han sido efectuados con el fin de definir el
comportamiento estructural presente y conocer la relacién que guarda con las zonas
productoras con el objeto de aportar datos al modelado matematico del yacimiento.
De los trabajos geolégico-estructurales realizados en Los Azufres, destacan los ela-
botados por De la Cruz et al, (1983) y Garduiio M., (1985, 1988) siendo unao de
ellos especialmente enfocado al Mddulo Tejamaniles.

Los diversos estudios han dictaminado tres principales sistemas de fallamiento
que en orden cronolégico son los siguientes:

1. Sistema de fallas y fracturas de orientacion NE-SW
2. Sistema de fallas y fracturas de orientacidn E-W

3. Sistema de fallas y fracturas de orientacion M-S
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Sistema de fallas y fract}iraé de: oxr-i;ehta‘cié'n NE-SW

) Este sistema cstructural afecta iinicamente al basamento andesitico miopliocé-
nico. Asociado a estas fallas existen lineamientus topograficos que son especialmente
evidentes en la zona sur del campo. Estas estructuras NE-SW’ se ven truncadas por
el siguiente sistema estructural de orientacion E-W (fig.9) y por los domeos de San
Andrés v el Rosario de la unidad volcdnica Yerbabucna (Gurduio M.. 1985). Este
sisterna NE-SW también conocido como sistema El Viejdn tiene sus mejores repre-
sentantes en las fallas El Viejon y El Vampiro (fig.6] en el médulo Tejamaniles.
El sistema estructural NE-SW fue producido por nna fase antigua de deformacién
extensiva de edad probablemente posterior a los 5.9 m.a. v de orientacion NW-SE
(Gardutio op. cil.).

Sistema de fallas y fracturas de orientacién E-W

Este segundo sistema estructural corta al sisterna NE-SW mads antiguo, pero
a su vez es cortado por los domos de la unidad riolitica Yerbabuena. El sistema
fue originado tambien por una fase de deformacion extensiva pero en este caso de
orientacion N-% y que ocurrio después de la formacién del volcdn San Andrés
(De la Cruz et al. 1989: Garduwio M.. 1985).

El sisterna E-W es el mas importante dentro del campo debido a que Jas fallas y
fracturas que aqui se agrupan son las de mayores dimensiones v constituyen el grupo
mas numeroso del campo. Por otra parte este sistema esta intimamente asociado con
los principales pozos productores (fig.9) como son las fallas Los Azufres y Agua Fria.
Ademas las manifestaciones termales tambicén estan estrechamente ligadas a estas
ostructuras {De la Cruz op.cil.). ademas de influir notoriamente en la morfologia del
area generando Lineamientos escalonados asi como una serie de fosas y pilares que
producen valles intermontanos paralelus a las estructuras (Gardurio op.cit. ).

En promedio las fallas E-W del mddulo Tejamaniles tienen una inclinacion
media de 75° en superficie. La interseccion de estas fallas con las del sistema NE-
SW provoca un intenso fracturamiento en dos direcciones preferenciales, uno de
orientacion NW-SE v otro de orientacion NE-SW paralelo al sisterna de fallas El
Vicjon. El sistema de fracturas NW-SE es ¢l mis profundo v predominante de los
dos y tiene su méxima expresion en la falla Puentecillas. la cual en realidad no es
una sola estructura sino que es un conjunto estructural donde la traza principal de la
falla tiene un rumbo E-W, pero ¢n ella conyergen los dos sistemas de fracturas arriba
descritos haciendo de esta zona un lugar altamente permcable (fig.10) (Gardurio M.,
19534,
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Sistemas de fallas y fracturas de orientacidn N-S

El sistema estructural N-S esta compuesto principalmente por fallas de orienta-
cién N-8 generadas por esfuerzos residuales {De la Cruz et al. 1983) y que afectan al
area de modo regional al igual quc los sistemas de fallas F-W y NE-SW. Sin embargo,
Garduiio (1985) considera que estos lineamientos son mas bien locales y ademds
pueden observarse afectando al basamento andesitico Mioceno-Pliocénico. por lo
que no pueden considerarse como estructuras jovenes: algunos lineamientos como la
falla La Presa al SE de la Laguna Llano Grande que aparentemente pertenecen a
este sistema, corresponden mas bien a frentes de potentes cuerpos lavicos.
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El estudio de la Geologia Estructual en la exploracion de cammpos geotérmicos
es de gran relevancia dado el importante papel que juegan las estructuras como zonas
de circulacion de fluidos geotérmicos asi como constituir barreras estructurales que
lirniten los yacimientos geotermales.

En el campo de Los Azufres las estructuras toman doble importancia en vista
de que el yacimiento se encuentra hospedado en rocas igneas extrusivas las cuales
no tienen permeabilidad primaria v es necesario la presencia de una permeabilidad
secundaria que en este caso esta formada por varios sistemas estructurales lo que hace
primordial el conocer la evolucién historica de tales estructuras va que el traslape
de las mismas, provocado por sus distintas orientaciones. prupicia que dichos li-
neamientos se intersecten entre si y por consecuencia tengan una potencialidad dJe
produccién mayor.

El campo de Los Azufres ejemplifica perfectamente la importancia de las fa-
llas como canalizadoras de los fluidos geotérmicos en vista de que las principales
manifestaciones termales estan ubicadas sobre los escarpes de falla (fig.9) (De la
Cruz el al, 1983). lgualmente. ¢l ubicar las 7onas mas densamente fracturadas
llevard a conocer las zonas mds permeables del campo con su consecuente impor-
tancia econoémica. Un hecho que ha cobrado gran relevancia en los ultimos afios
es el papel que juega el fracturamiento hidrailico asociado al fallamiento normal
en los campos geotérmicos (Browne P.R.L..198{]. En muchos campos geotermales
del] mundo existen brechas silicificadas asociadas a estructuras de falla v cuyos frag-
mentos angulosos provienen de jas rocas adyacentes a los planos de dichas fallas.

[
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‘Phillipsi;(/m’l.v?;'evn Browne P.R.L.,1984) y Grindley y Browne (1976; en Browne
P.R.‘L‘.."JQSH consideran que las fallas normales no producen zonas brechoides de-
".‘bido a'la falta de friccién entre los planos de dislocacién. de modo que las brechas
“sori‘originadas por otro mecanismo: los autores sugieren que ellas son debidas al
-fracturamiento hidratlico provocado cuando la presion del agua en los poros de la
roca excede el campo de esfuerzos principales en una magnitud igual a la fuerza de
tension de la roca. Al incrementarse cada vez més esta presion, la roca se fractura
rapidamente produciendo numerosas fracturas verticales que rompen la roca de una
manera explosiva segin sea la magnitud de la presién del fluido y la competencia
de la roca. El paso posterior de fluido hidrotermal por estas zonas, provocard la
silicificacion de las brechas (Browne P.R.L.,1984). En el campo de Los Azufres, la
CFE ha reportado algunas zonas de falla silicificadas a profundidad, sin que hasta
ahora se haya tratado de buscar una posible relacion al fracturamiento hidradlico.

Por otro lado, en Los Azufres sec ha dado especial importancia en conocer la
Geologia Estructural debido a que se requiere saber los limites del yacimiento. De
este mado. De la Cruz et al {op.cil.) con base en evidencias superficiales indican que
~ el limite sur del campo esta marcado por la falla E] Chinapo y el limite norte por la
falla Los Coyotes. ambas estructuras pertenecientes al sistema E-W (fig.6). El liinite
oriental puede estar definido por la falla La Presa o por la falla Laguna Verde. ambas
pertenecientes al sistema N-S, sin embargo esto debe confirmarse a traves de estudios
geofisicos que comprueben a profundidad las evidencias superficiales. El limite oeste
es el mds importante en vista de que las relaciones de campo no muestran una falla
principal que sirva como barrera; por el contrario, los domos de la unidad riolitica
Yerbabuena interrumpen los sistemas estructurales en esta zona por lo que pueden
ellos mismos formar el limite oeste del yacimiento (fig.5) (Gardusio M.,1985). En la
porcion mas norte, el limite occidental parece estar definido por la falla Rio Agrio
{De la Cruz et al. 1988), sin embargo entre esta falla y los domos Yerbabuena
existe un pilar definido por las fallas Maritaré y la falla El Chino (figs. 5y 9)
que parece indicar una salida natural del campo hacia el NW lo que de confirmarse
seria de gran importancia ya que representaria la extension de éste. Actualmente
la Comision Federal de Electricidad realiza estudios geofisicos v estd programando
pozos exploratorios en esa zona con el fin de verificar esa posible extensién (Huitron
R.. comunicacion personal).

2.5 TECTONICA

El marco geografico de la Faja Volcanica Mexicana ha suscitado una gran
diversidad de modeles tectonicos que tratan de explicar su origen. El simple hecho
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Fig. 10.- Tectdnica del Caribe y del Pacifico Centro-Oriental. (A) Sistema de
fracturas de San Andrés-Golfo de California; (B) Fractura de Rivera; (C) Punto
triple de Rivera; (D) Fractura de Clari6n; (E) Fractura de Orozco; (F) Fractura
de Siqueiros; (G) Fractura de Clipperton; (H) Cresta de las Galévagos; (I} Frac
tura de Panami; (J) Cresta de Tehuantepec; (K) Cresta de Cocos; (L) Cresta de
Carnegie; (M) Cresta de Nazca; (N) Fosa meso-americana; (O) Fosa PerGG-Chile;

(P) Fallas Polochic-Motagua; (0) Falla Caymdn o Bartlett; (R) Zona de Subduccifn
de las pecuenas antillas; (S) Fosa de Puerto Rico; (T) Fallas Oca-Pilar.

Tomado de Demant A., 1978.
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de que la Faja Volcdnica Mexicana forme un angulo oblicuo con respecto a la Fosa o
Trinchera Mesoamericana asi como la relativa cercania de otras estructuras geodina-
micas los modelos clasicos de zonas de subduccién paralelos a cadenas volcdnicas, tan
comunes en muchas partes del Cinturon de Fuego Circumpacifico. no puedan apli-
carse tan facilmente al origen de la Faja Volcdnica Mexicana. Las primeras hipétesis
para explicar el origen de esta cadena volcdnica estdn relacionados a grandes fa-
llas corticales como la propuesta por Menard (1955), Humboldt (1808), Moaoser
y Maldonado-RKoerdell (1961) (todos ellos en Demant A., 1978, Aguilar y Verma
1987). que suponen la Faja Volcanica Mexicana como la continuacién continen-
tal de la falla de transformacién conocida como Fractura Clarién. Existen otras
hipétesis muy similares (Mooser y Maldonado-Koerdell 1961; Gastail y Jensky 1978;
en Demant A., op.cil.) pero difieren en que estas tiltimas consideran que la falla
transformante pertencce al sistema de fracturas del Golfo de California.

A raiz de la tectonica de placas otras hipotesis han sido propuestas para ex-
plicar el origen de la Faja Volcdnica Mexicana. Muchas de ellas convergen en la
idea de que el magmatismo de la Faja.se debe a la subduccion de la placa de Cocos
a través de la trinchera mesoamericana: la afinidad calcoalcalina de sus rocas fa-
vorece esta idea (Cathelineau ct al,1987). Las divergencias entre este uftimo grupo
de 1eorias son en el sentido de como explicar la falia de paralelismo entre la Faja v la
Trinchera ya que no es un rasgo tipico de esta clase de fendmenos. De las hipotesis
maés interesantes esta la de Urrutia y Del Castillo {1977) los cuales atribuven la falta
de paralelismo al diferente angulo con que la placa se subducciona bajo el continente,
la placa estaria asi fragmentada y cada parte de ella entraria con distintos angulos
de subduccién. Tambidén consideran que los fragmentos mas occidentales entran a
menor velocidad que los mds orientales, por otra parte. desde el extremo noroeste
al extremo sureste de la trinchera la Placa de Cocos se vuelve mas densa. menos
caliente y menos joven. asi como de mayor espesor y rigidez. Esta hipétesis parte
del hecho de que la Placa de Cocos no se subducciona perpendicularmente bajo la
Placa Norteamericana sino que es de manera oblicua debido al movimiento global de
las placas. Demant A. (1978) postula un modelo basado tambicn en Ja subduccién
de la Placa de Cocos bajo la Placa Norteamericana pero el autor mismo concluyve
que su modelo carece de bases para explicar la falta de paralelismo entre la Faja y
la Trinchera. Su modelo se basa en desplazamientos laterales entre la placa Nortea-
mericana y la Placa del Caribe a lo largo de la Fosa Cayman ¥ ¢l sistema de fallas
Polochic-Motagua (fig.10) los cuales actdan como una falla transformante entre las
placas mencionadas. De este modo la Placa Norteamericana se mueve al Ocste por
¢l empuje de nueva corteza ocednica de la cordillera Mesoatldntica. mientras que
la Placa Caribena no se mueve porque esté limitada por dos zonas de subducciéon:
al este por el arco de islas volcdnico de Las Antillas (arco tipo japonés) y al veste
por la subduccién de la Placa de Cocos bajo la Placa Centroamericana (arco tipo
chileno).
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Fig. 11.- Interpretacién tectdnica generalizada de la Faja Volcdnica

Transmexicana camo una zona de transtensifn que define el limite norte
de una microplaca que se estd fragqmentando a partir de la placa de Nor-

teamerica. La flecha semicircular sefiala el probable sentido de rotacién
de la microplaca.

Tomado de Shurbet y Cebull, 1984.



Este movxmxemo rolatwo enl re ]d Placa ]\ortedmcnrana y la Placa Caribefia comenzé
en el Oligoceno V'fue uando comenm .a formarse’ la' Trinchera Mesoamericana
(Fosa de” Acapulco)'y que es’por eso también que'la-Placa de Cocos se hunde no-
perpendicularmente bajo la Placa Norteamericana.

Finalmem,e; otros modelos han sido propuestos para el origen de la Faja Vol-
canica Mexicana. Shurbel y Cebull (1984) consideran que la Faja no tiene relacién a
la subduccion.de la Placa de Cocos y sugieren que la Faja representa el litnite norte
no completamente desarrollado de una microplaca en formacién (fig.11).

Luhr et al {1985) establecen que la dorsal Pacifico Este ha venido experimen-
tando saltos hacia el Este a través de fallas transformes desde los ultimos 12 m.a. y
que un nuevo salto se estd llevando a cabo actnalmente y un nuevo segmento de la
dorsal Paciifico Este se esta formando en lo que es un punio triple definido por los
grabenes de Tepic. de Colima y el de Chapala. toda vez que sugieren el inicio de un
rift continental. De esie modo. la Placa Rivera terminara de subduccionarse y la
porcion veste de la Faja Volcdanica Mexicana se le anexaria forinando ahora una sola
placa que comenzaria a moverse hacia ¢l noroeste a lo largo de la margen Pacifica

como ha sucedido desde ¢l Mioceno con la Peninsula de Baja California.

Venegas el al. {1983} sugieren que a finales del Oligoceno y principios del
Mioceno la Dorsal Pacifico Este chocd con la Placa Norteamericana cambiandose asi
el régimen tectonico. pasando de un régimen compresive (producto de la subduccion
de la Paleoplaca Farallon) a un régimen distensivo (producto de una reorientacion
mayor en la tectonica de placas del Pacifico comno consecuencia de la consumacion de
dicha Paloeplaca Farallon). Este cambio trajo como consecuencia el fin del evento
volcanico Sierra Madre Occidental y el inicio de un nuevo sistema volcanico lHamado
Faja Volcanica Mexicana.

Todos los argumentos aqui brevernente expuestos solo conllevan a concluir que
la tectonica de la Faja involucra una serie de fendmenos tectonicos aun no conocidos
o en su defecto, la convergencia en ese punto de varios pitrones tecténicos que hacen
difici} su interpretacion.

2.5.1 TECTONICA LOCAL

Desde hace algunos anos s ha tratado de comprobar si el centro volcdnico
silicico de Los Azufres tiene alguna relacion espacial con alguna megaestructrua
como se ha demostrado en Los Humeros, Puebla sy La Primavera, Jalisco donde di-
chos centros voleanicos estan asociados a calderas voleanicas perfectamnente definidas
(Perez J.. 1978: Ferriz H.. 19x5: Gardwio V. y Kios F.. 1984: Mahood G.A.. 1980).



Recientemente Pradal y Robin (1985) y Garduiio M. (1988) proponen modelos
de colapsos caldéricos en la Sierra de San Andrés y zonas circundantes. en donde el
campo de Los Azufres parece corresponder a uno de ellos.

Los diversos estudios de campo han demostrado las estructuras concéntricas y
radiales en la Sierra de Santa Inés ubicada en la porcién norte del centro volcdnico
Los Azufres (figura 12). Estas fallas concéntricas son particularmente visibles en
el sector de San ldelfonso notandose fuertemente relacionadas a un hundiminento
tipo caldera. Pradal y Robin (1985) y Garduiio (1988) coniciden en tomar estas
estructuras como los limites de la caldera de Los Azufres. Otra megaestructura
igualmente importante esta ubicada al Noroeste de Ciudad Hidalgo denominada
depresién de La Venta y que por primera vez ha sido interpretada como una caldera
volednica {Garduno, op cit).

La caldera de La Venta es la estructura mas meridional, es de edad pliocua-

ternaria. su limite norte esta truncado por el sistema regional de fallas y fracturas
E-W. Esta caldera se ubica al NW de Ciudad Hidalgo y se encuentra edificada so-
bre un paquete de rocas vulcano-sedimentarias Miocénicas que afloran ampliamente
en el sector de Mil Cumbres donde han sido datadas por Demant et al (1981, en
Garduno. 1988j en 18 ¥ 14 m.a.. Existen diversos flujos piroclasticos genéticamente
asociados a la formacion de ésta caldera: cllos afloran en La Mesa de Pucuato y
en la Sierra de Mil Cumbres. Estos flujos piroclasticos descansan discordantemente
sobre las andesitas Miocénicas basamentales. Por otro ladu. dentro de la depresion
La Venta existen sedimentos lacustres post-Miocénicos particularmente abundantes
al N de Huajimbaro y W de Ciudad Hidalgo.
La caldera de Los Azufres es la estructura mas septentrional. es de edad cuater-
naria, tiene su borde norte en la Sierra de Santa Inés a la altura del poblado de San
Idelfonso, mientras que su borde sur esta también truncado por el sistema regional
de fallas y fracturas E-W post-caldérico. Esta caldera es la mas importante desde
el punto de vista geotérmico ya que contiene al centro volcdninco de Los Azufres.

La evolucién de la caldera de Los Azufres puede ser analizada en términos de
su relacion espacio-temporal con las diversas unidades litoestratigraficas reconocidas
en La Sierra de San Andrés y sus alrededores. Asi. se tiene una primera etapa
de abombamiento regional con generacion de fracturas anulares particularmente
visibles en la Sierra de Santa Inés, en donde las andesitas basamentales Miocénicas
fueron levantadas y afectadas por diversas estrucuturas concéntricas (figura 12). La
segunda etapa esta relacionada a las erupciones pre-caldericas. En ella se contempla
los emplazamientos de los domos Agua Fria. El Chino v E]l Gallo de la unidad Agua
Fria. a los cuales se les atribuye una edad de 1.6 a (0.8 m.a. (Pleistoceno Inferior)
(Garduno, 1988). Diversos flujos pirocldsticos Pleistocénicos que afloran en la Sierra
de Puruaquita, Sierra de Santa Inés. Sierra de Mil Cumbres v en la depresion de
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Fig. 12.~ Diagrama geoldégico-estructural del centro volcénico
de Los Azufres mostrando la qeometria de la Caldera de Los

Azufres. Tamado de Pradal y Robin, 1985.
1 Andesitas, 2 Tobas, 3 Dacitas , 4 Basaltos, 5 Riolitas



Maravatio-Tarandacuao, han sido genéticamente relacionadas a ia ctapa de vulca-
nismo pre-caldérico de }a caldera de Los Azufres. La tercera etapa corresponde ya al
colapso de la megaestructura. Pradaly Robin (1985) consideran que se trata de una
estructura casi circular de 20 Km de didmetro, mientras que Gardusio (1988) consid-
era que sc trata de una estructura eliptica con 20 Km en su eje mayor,y 15 Km en su
eje menor. La cuarta etapa corresponde al vulcanismo post-caldérico. Este vulcan-
ismo tiene una edad de (.3370.07 m.a. e incluye la formacion del volcan San Andrés,
asi como sus estructuras domicas asociadas. También se inciuye a los domos de la
unidad Riolitica Yerbabuena en donde destacan los domos El Rosario (0.3070.07
m.a.): Bl Bosque {0.1520.05 m.a.); y El Carpintero (0.1470.02 m.a.). Acompafnando
a cstas estructuras domicas se encuentran diversos flujos pirocldsticos agrupados en
la parte occidental del cammpo. Las diversas dreas de volcanes monogenéticos de
caracter basico. también se encuentran asociados a la etapa volcdnica post-caldérica
y aftoran ampliamente al oriente y occidente del campo geotérmico (Gardusio, op
cit).

Finalmente, algunos autores han sugerido que e} centro volcdnico Los Azufres rep-
resenta actualmente una etapa resurgente en la cvolucion histdrica de la caldera, sin
embargo la informacion abtenida con los pozos mas profundos del campo, impiden
por el momento confirmar dicha hipétesis ya que ninguno de ellos ha encontrado el
basamento pre-andesitico.
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CAPITULO III

ESTUDIOS
PETROGRAFICOS
Y DE RAYOS X
3.1 Introduccidn

La“Petrografia es una de las principales herramientas que deben usarse en el
estudio de los campos geotérmicos dada'la gran cantidad de informacion que provec
en un corto tiempo. de modo que tal informacion sirve para inferir Jas condiciones
actuales y/o antiguas de un sistema geotermal. Las principales aplicaciones de la

petrografia se enumeran a continuacion:
= Un estudio petrografico facilita tener un mejor conocimiento de la estratigrafia
del lugar.

~ La Petrografia ayuda a conocer la distribucién, tipo y grado de la alteracién
hidrotermal.

= En base a las paragénesis mineralogicas identificadas petrogréficamente, es posi-
ble estimar las temperaturas del subsuelo.

A

Se puede conocer con mayor certeza la composicién quimica de la salmuera sa-
biendo que la ocurrencia de los minerales hidroterinales es consecuencia directa
de la composicion quimica del fluido geotérmico.

0 Si existe equilibrio quimico se pueden estimar las condiciones fisico- quimicas
del medio sabiendo que la solubilidad o precipitacion de los minerales esté en
funcién de las mismas. asi se puede saber si el medio es oxidante o reductor;
si el fluido tiene un pH dcido o alcalino. ete.

= Conociendo ya la composicion quimica del fluido. las caracteristicas fisico-quimicas
del medio v la alteracion bidrotermal. es factible estimar el grado de interaceiin
agua-roca.



71 Del mismo modo. los resultados petrograficos pueden ser conjuntados con los
resultados geohidroldgicos para conocer las zonas de recarga al yacimiento.

T Se puede saber dénde ha ocurrido o esta ocurriendo la ebullicion con base en la
identificacion de minerales indices de este fendmeno.

Existen muchas otras ventajas cuando se usa la petrografia como una herra-
mienta practica en el estudio de yacimientos hidrotermales; en el caso particular
de un campo geotérmico activo dentro del contexto de desarrollo y explotacidn, los
resultados e interpretaciones petrogréficas son consideradas al decidir en que mo-
mento debe darse por terminado un pozo y saber las condicones termodindmicas
del sistema mucho antes de que el pozo sea terminado y probado. asi mismo, los
resultados petrograficos ayudan a la planeacion de futuros pozos geotérmicos (ubi-
cacion) vy al modelado matemadtico de los yacimientos (Browne P. 1984; Cavarretla
G. et al, 1982; Kristmannsdoltir H. 1975; Elders W.A. 1977a,1977b: Santoyo G.S.

comunicacion personal).
3.2 Método de trabajo

Para la realizacion del presente trabajo se han utilizada recortes de perforacion
proporcionados por la Comision Federal de Electricidad a través de la Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos, Coordinadora Ejecutiva Los Azufres. El estudio de
esas muestras ha sido en forma sistematica a cada 20m de profundidad. Dada la difi-
culvad que implica el manejo de los recortes de perforacion se ha tenido que recurrir
a una técnica que permita su manejo global; esta técnica se describe a continuacion:
en primer lugar las muestras deben ser guardadas en frascos debidamente membre-
tados con el nimero de pozo y la profundidad correspondiente, todo esto con el fin
de que la muestra sea identificada rapidamente v pueda ser usada con facilidad. En
vista de que los recortes no guardan una clasificacion granulométrica uniforme es
necesario tamizarlas con e] unico propdsito de separar una fraccion gruesa, que es
mas propicia para ser estudiada. Otra ventaja que se genera al usar el tamiz es que
se pueden separar (al menos de la fraccion gruesa) los fragmentos cuyas caracteris-
ticas fisicas {(como color, textura y dureza) no correspondan al resto de la muestra,
& estos recortes se les conoce como contaminados. El segundo paso es lavar cada
muestra varias veces con agua destilada para limpiarla del lodo de perforacion; a
continuacion se separa la fraccion arcillosa que serd usada en los estudios de Rayos
X. Este paso se describird mas adelante en ¢l apartado correspondiente. Una vez
lavada la muestra debe dejarse secar para poder ser analizada en un microscopio
binocular que ayudard a separar los minerales transparentes {como cuarzo, calcita,
epidota, prehnita. wairakita y anhidrita) que sera utilizados en el estudio de inclu-
siones fluidas. Posteriormente, parte de la muestra ¢s vaciada en anillos metalicos de
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forma cilindrica cuyas paredes son.cngrasadas con vaselina. Enseguida se colocan en
una ldmina’ de acnlico’y son:llenados por resina epoxica que se prepara mezclando
difétcntes fluidos: resina. monémero de estireno. catalizador P.M.E.C. y acelerador
RP-126. ‘Esta resina tiene la propiedad de endurecerse formando asi un aglomera-
do-bastante rigido que permite manejar los recortes como una muestra normal de
roca. La nueva pastilla asi formada se exirae del anillo metélico y es desvastada
usando abrasivos de carburo de silicio; posteriormente es pegada con termopléstico
en vidrios porta-objetos v es cortada para hacer la lamina delgada, el resto de la

pastilla se usard para el estudio mineragrafico.

3.3 Descripcidén Petrogrdafica

En las secciones geoldgicas (figuras 7 v 8) pueden apreciarse las diferentes

unidades volcanicas que constituyen el subsuelo a lo largo de dos secciones propues-
tas A-A"y B-B". Los estudios petrograficos han demostrado la existencia de basaltos,
andesitas hasalticas. andesitas. dacitas. riodacitas. riolitas y tobas andesiticas. rio-
daciticas y rioliticas. La gama de texturas observadas es amplia. En las rocas
basalticas. andesitico-basaliticas ¥ andesiticas predominan las texturas microliticas,
dentro de las cuales existen las afieltradas. seriadas. pseudotraquiticas. intersertal.
intergranular, glomeroporfidica. subofitica e hialopilitica.
Las texturas porfidicas tambicén fueron encontradas principalmente en las rocas an-
desiticas {figuras 7 v 8) que conforman derrames porfiriticos dentro del gran volu-
men de derrames de andesita microlitica. Las rocas daciticas presentan texturas
holocristalinas del tipo microcristalinas: las riodacitas v riolitas muestran texturas
que van desde las holocristalinas hasta las holohialinas. encontrandose aqui las tex-
turas vitrofidicas. esferuliticas. microliticas, vitreas fluidales, vitreas perliticas, mi-
crocristalinas, amigdaloidales ¥ vesiculares. Las rocas tobaceas muestran sus tipicas
texturas pirocldsticas. En el aspecto mineraldgico. los minerales primarios se mues-
tran a continuacion:

¢ Basaltos

= Minerales esenciales: Labradorita. Bitownita. Augita
—

Minerales accesorios: ~ Olivino
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~0 Mircrales esenciales: Andesina, Augita, Hiperstena 2 :Labradorita. :

%0 .Minerales accesorios: Hornblenda, Biotila. Zi;één, Apatita -

s Dacitas

3 Mirierales esenciales: Andesina, Cuarzo

-3 Minerales accesorios: Zircon, Biotita, Apatita

O Minerales traza: Anfiboles
e Riodacitas

O Minerales esenciales: Cuarzo, Sanidino;Andesina, Oligoclasa

[0 Minerales accesorios: Biotita, Hiperstena, Apatita -

O Minerales traza: Lamprobolita
» Riolitas

3 Minerales esenciales: Cuarzo, Sanidino
0 Minerales accesorios: Andesina. Biotita

O Minerales traza: Zircon
3.3.1 Estabilidad de minerales primarios

Casi todos los minerales primarios anteriormente anotados se ven afectados du-
rante la alteracién hidrotermal debido a que son inestables en el ambiente geotérmico
siendo entonces reemplazados por nuevos minerales que si son estables bajo las
nuevas condiciones. El vidrio volcdnico, asi mismo. es muy susceptible a la al-

" teracion y se ha comprobado que se altera incluso a temperaturas inferiores a los
120°C (Browne P.R.L. y Ellis A.J.,1970) dando origen principalmente a montmo-
rillonita, illita y laumontita.

Las relaciones texturales demostraron que el olivino, la hiperstena, }a horn-
blenda. la biotita y la augita se alteran progresivamente en ese orden, conforme
aumenta la temperatura, siendo generalmente reemplazados por clorita, illita, cal-
cita, cuarzo, pirita y hematita entre otros.

Las plagioclasas son alteradas a filosilicatos de grano fino (sericita. muscovita,
illita y clorita), a silicatos hidratados de calcio y aluminio (laumontita, wairakita,
clinozoisita y epidota) y a carbonatos (calcita inicamente).

Todos estos minerales de alteracion hidrotermal y muchos otros que son de-
positados directamente de la solucién hidrotermal son descritos a continuacion.

-
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3.3.2 Mi‘nera]ves'”dfe alteracién hidrotermal

Los minerales de alteracién hidrotermal encontrados en el Mddulo Tejamaniles
son de muy variados tipos v en este apartado se han conjuntado en grupos de
composicién quimica similar; cabe hacer mencién gue el término ?concentracion”
serd usado aqui para referirse a la abundancia relativa del mineral o grupo mineral
del que se trate con respecto a los otros minerales:

AYGrupo de la Silice

Cuarzo

Calcedonia Si0;

El cuarzo es un mineral ampliamente distribuido en el Mddulo Tejamaniles
(figuras 13 v 14). En la zona SE del Modulo {pozos Az-18.A2-35, Az-26] sus maximas
concentraciones estan de los 300 hasta los 1300 metros de profundidad (que es la
profundidad promedio de estos pozos): sin embargo segin la tendencia mostrada
es muy probable que estas zonas de alla concentracion de cwarzo se prolonguen a
mayor profundidad segin se puede apreciar en los pozos nas profundos {Az-25. Az-
9, Az-23) en donde las maximas concentraciones tienden a ser mas amplias (Az-25.
Az-23) y extenderse a mayor profundidad (4z-9). Enla zona SW del Mdédulo {pozos
Az:16, Az-50) el pozo Az-16 muestra un comportamiento muy similar al Az-9 v Az-
23, mientras que el pozo Az-50 muestra una disminucion notoria en {a concentracion
aunque a profundidad el comportamiento es similar al pozo Az-16. En conclusion
se puede establecer que existe una zona bastante amplia de gran concentracion de
cuarzo que oscila entre los 2400 m.s.n.m. y Jos 1300 m.s.n.m. aunque en el pozo
Az-9esta zona es Lodavia un poco mas amplia y en el pozo Az-50. por el contrario, la
precipitacién de cuarzo es baja aunque tiende aumentar a partir de los 1400 m.s.n.m.
(figura 14). lLa calcedonia representa la variedad criptocristalina de la silice y se
observd en los pozos Az-25, Az-18, v Az-26 restringuiéndose a las unidades acidas
v a la parte mas superior de las unidades andesiticas (figura 13). Texturalmente,
tanto el cuarzo como Ja calcedonia se encuentran rellenando espacios abicrvos: la
calcedonia esta asociada a estilbita. laumontita v minerales arcillosos. mientras que
el cuarzo se asocia intimamente a clorita v calcita.
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B) Silicatos de Calcio

Los silicatos de calcio son otro grupo de minerales ampliamente distribuidos en
el campo. Por conveniencia se describirdan primero las especies altamente hidratadas
(Zeolitas), en segundo lugar las especies poco hidratadas (Epidotas y Anfiboles) y
finalmentc las especies anhidras (Piroxenos).

GRUPO DE LAS ZEOLITAS

ZEOLITAS CALCO-S0O0DICAS

Estilbita Hy(Ca, Nag)Ala(Si03)6.4H20
Chabasita (Ca. Nas Aly(S105)6.6 H,O
Thomsonita NaCa Al3(S104)s.6H20
Ptilolita (Ca. Nay, K2)0.Al203.105102.6 H20

ZEOLITAS CALCICAS

Wairakita CﬂAlgsi‘qug.ZHgo
Laumontita Ca.41251’4013.4H20
Heulandita CaAl2S17045.6H.0

Escolecita CaAlyS13044.3H20

De las ocho especies de zeolitas observadas en el Modulo Tejamaniles solo
la wairakita, laumontita y estilbita son realmente abundantes, cl resto de ellas se
presenta en forma puntual o constituyendo intervalos pequefios. Cabe hacer mencién
que el tinico criterio usado para la identificacion de estos minerales fue la Mineralogia
Optica.

La estilbita fue encontrada en todos los pozos. excepto en el pozo Az-50. Este
mineral muestra un fuerte control litologico ya que esta restringido a las unidades
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acidas 'y lo ‘mas profundo que se presenta es a lus 600m en el pozo Az-18 (figuras
7.y:15)y siempre por encima de la isoterma de los 150°C (figuras 38 y 39); textu-
" ralmente se'encuentra rellenando pequeiias fisuras asi coma las vesiculas de la roca.
La wairakita igualmente estd en todos los pozos a partir de la elevacidn de 1850
m.s.n.m en promedio en la seccion BB'(figura 16). v a partir de la clevacién de 2100
m.s.n.m. en promedio en la seccion AA' (figura 15); en ambos casos debajo de la
isoterma de 200°C hasta la isoterma de 300°C a partir de la cual desaparece (pozo
Az-9 a 900 m.s.n.m.y Az-16 a 500 m.s.n.m.).

Texturalmente la wairakita se encuentra rellenando espacios abiertos (prin-
cipalmente fisuras) producto de una depositacién directa a partir de la solucion
hidrotermal y se asocia con cpidota. cuarzo, laumontita. clinozoisita. augita y ac-
tinolita-tremolita. La laumontita muestra una mavor distribucidn encontrandose
desde los 550 m.s.n.m. en el pozo Az-16 hasta los 2800 ni.s.n.m. en el pozo Az-35 e-
videnciando un amplio rango de Ltemperatura por lus que se asocia practicamente con
todos los minerales de neoformacion. Este mineral se encuentra preferencialmente
reemplazando plagioclasas v en menor escala rellenando fisuras v poros abiertos.

El resto de las zeolitas se encuentran restringidas a las rocas mas cercanas a
la superficie ¥ existen en muy bajas proporciones: la chabasita forma un pequeno
intervalo entre Jos 340m y 360m de profundidad del pozo Az-26 v entre los 20m a
los 40m de profundidad del pozo A/-18. La thompsonita se encontrd entre los 460m
v 500m de profundidad del pozo Az-35: la henlandita ocurre entre los 340 y 360m
de profundidad del pozo Az-26 y la escolecita a los 260m de profundidad del pozo
Az-35. Existe otra zeolita restringida a las rocas basdlticas del pozo Az-50. asociada
intimamente a la esmectita. iddingsita. clorita ¥ calcita a 1emperaturas muy por
debajo de los 150°C. Dado su aspecto microgranular fue imposible determinar sus
propiedades opticas aunque por su forma de cristalizacion semeja en gran medida a
la laumontita, sin embargo no se descarta la posibilidad de ser ptilolita en vista de
que esta zeolita ha sido detectada en otros pozos a través de rayos X (Cathelineau
et al,1985) y debido también a que ha sido encontrada en otros campos geotérmicos
entre los 60°C y 170°C (Browne P.R.L. y Ellis A.J.,1970; Sleiner A.,1977; Sigual-
dason G.E.,1963: Coombs D.5. et al. 1939).

Los hdbitos cristalogrdficus de las zeolitas son muy caracteristicos; la estil-
bita ocurre en agregados tabulares o radiales frecuentemente maclados; la wairakita
presenta por su parte maclas polisintéticas similares a las maclas de la calcita y
ocurre en granos subedrales. La laumontita se presenta masiva cuando reemplaza
plagioclasas y cuando esta rellenando espacios abiertos ocurre en forma de hojas y
en habitos radiales. fibrosos v esferuliticos.
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GRUPODELAS EPIDOTAS

E P i dota Cag(Al, Fe)s(OH)(SiO4)3

Clinozoisita Ca2Al3(OH)(Si04)3

La epidota estd presente en todos lus pozos estudiados debajo de la isoterma de
los 200°C (figuras 17, 1& ,38 v 39). La clinozoisita, por su parte, aparece a partir de
la isoterma de 230°C. y es aqui donde la epidota tiene sus méaximas concentraciones,
fenémeno solo registrado en los pozos mas profundos (Az-9, Az-25 v Az-16). En el
aspecto cristalografico hay una evolucién de estos minerales; en zonas profundas la
epidota v la clinozoisita estdn perfectamente cristalizadas y en muchas ocasiones
forman intimos intercrecimientos con ¢l cuarzo. En zonas menos profundas la clino-
zoisita desaparece y la epidota existe en forma masiva y en ocasiones intercrecida
con calcita. ’

El Mddulo Tejamaniles esta caracterizado por presentar bajas concentraciones
de minerales del grupo de la epidota a diferencia del Madulo Maritaro rico en estas
especies (Torres A.1., 1988). Texturalmente la cpidota y clinozoisita estan preferen-
temente sustituyendo plagioclasas en zonas profundas. mientras que a profundidades
menores la epidota se encuentra ademas en vetillas. La epidota se asocia comun-
mente con cuarzo. clorita y wairakita arriba de los 200°C. y a temperaturas mayores
a (250°C’), junto con la clinozoisita. se asocian a la augita y a la actinolita-tremolita.

GRUPO DELOS ANFIBOLES

Actinolita-Tremolita Cﬂg(F&f\lg)sS!‘sOgg(OH)z

Los unicos anfiboles de neoformacién presentes en la zona sur pertenecen a
la serie Actinolita-Tremolita y su distribucion puede verse en las figuras 17 y 18.
Estos minerales ocurren en habites columnares y fibrosos intimamente asociados
a la epidota, clinozoisita v peninita. Texturalmente reemplaza a plagioclasas y
en algunas ocasiones también reemplaza a piroxenos primarios. Su presencia se
restringe a zonas profundas donde las temperaturas son mayores a los 270°C (figuras

38 v 39).
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GRUPO DELOS PIROXENOS

Augita Ca(Mg. Fe)(5103)( Al, Fe)203

Augita-Egirina Ca(Mg.Fe)(SiO3)2(Al Fe)203 a
(Na.Ca){Fe. Mg, Al)(Si, Al)O¢

Al igual que la actinolita-tremolita. estos piroxenos hidrotermales se presentan
en profundidades de altas temperaturas: iinicamente fueron observados en el pozo
Az-25 a partir de los 1200m (figura 17) ¢ inmediatamente debajo de la isoterma de
los 250° (figura 38). EI piroxeno calco-sédico augita-egirina se presenta desde los
1200m hasta los 1540m de profundidad en dicho pozo Az-25 pero de una manera
puntual sin constituir zonas especificas. a diferencia de la augita que predomina
notoriamente.

Todos estos piroxenos reemplazan a las plagioclasas y estan fuertemente aso-
ciados a la epidota v clinozoisita.

C) Silicatos de Fierroy Magnesio

Este grupo de silicatos esta asociado espacialmente a los silicatos de calcio, se
caracterizan por presentar altas concentraciones en las rocas andesiticas: muy bajas
concentraciones en las rocas dacitico-riodaciticas y précticamente nulas concentra-
ciones en las unidades rioliticas. salvo el pozo Az-9 que es el linico que registra este
tipo de silicatos en el intervalo riolitico.

GRUPO DE LAS CLORITAS

Chamosita ]“63.‘“251‘20)0.31‘130
Peninita A\fg.g,g,‘”],o(51.3‘l;.4[1,0)010(OH)3
Clinocloro- Mgz oAl o(SizANO O s

-Proclorita .\1.(]5'1.-‘[1,0(51‘3.4[)010(011)g



p2-35 e

1000

ZONIFICACION MINERALOGICA
¥ SERPENTINA

500
= -+
SILICATOS DE © TALCO
MAGNESIO - _ | \miTA LAS ZONAS
1-15% {cunmosm +LIMONITA +MIN, ARC) ¥
ol " (] 16-30% CHAMOSITA + PENINITA + CLINOCLORO)
Hurtado O . M. —.——LIMITA LAS ZONAS
Desie Profesional 31-50% CHAMOSITA+PENINITA £ CLINGCLORO] ¥
Facultad de Ingenieria > 51% PENINITA £ CLINOCLORO/PROCLORITA]
UNAM - 1988 ’ 7
- APARICION DE CLINOCLORO/PROCLORITA

Fig. 19.- Zonificacién mineralégica de los silicatos de fierro y magnesio, seccifn A-A'




B ‘ . B'

SW NE
3000 ms.nm. o -
pALLy Az-18 .

. Az*_G\_’/"_"—"’-_

2500]

2000}

I

1500| -
1000, I
— ZONIFICACION MINERALOGICA T
% SERPENTINA
@ TALCO
Tt e— " ———LIMITA LAS ZONAS
~. —
502_ \_\ _’./ CHAMOSITA 4+ LIMONITA 4 MIN. ARC. Y
CHAMOSITA + PENINITA+ CLINOCLORO
0 500m. 1-15%  _.___.LIMITA LAS ZONAS
e e
: CHAMOSITA + PENINITA# CLINOCLORO Y
[IL]}16-30% *
?urtng;? .M 4 SILICATOS PENINITA + CLINOCLORO PROCLORITA
BsI8 esicnal  DE MAGNESIO 31-50% 72 .
o} Facultad de Ingenieria APARICION DE CLINOCLORO/PROCLORITA

UNAM - 1958 >51% B ipoinGsITA

Fiqg. 20 .- Zonificaci6n mineral&gica de los silicatos de fierro y magnesio, seccién B-B'




GRUPO DE LA SERPENTINA Y EL TALCO

Talco A-1g3(0H)g(S1‘205)2
Antigorita MgeSi,010(0OH)s

Iddingsita MgO.Fe03.35/02.4H20

La chamosita se caracteriza por abundar en las capas mas superficiales aso-
ciandose frecuentemente con limonita y minerales arcillosos. A profundidad se
asocia con las cloritas magnesiferas (principalmente peninita) disminuvendo pau-
latinamente su concentracion hasta desaparecer (figuras 19 y 20). Las cloritas
magnesiferas (peninita? clinocloro y /o proclorita) por su parte, predominan a pro-
fundidad pero hacia la superficie sus concentraciones bajan hasta llegar a desapare-
cer. Este zoneamiento muestra que cn los niveles menos profundos la actividad del Fe
es predominante sobre la del magnesio. siendo el Fe a profundidad. paulatinamente
substituido por Mg.

La amplia distribucién de las cloritas en el subsuelo sugicre que estos minerales
son independientes de la profundidad v de la temperatura. sin embargo, como va se
anotd, si son dependientes de los cambios quimicos de! fluido hidrotermal.

Por otro lado, el talco y la antigorita son especies escasas cn los pozos estu-
diados y su aparicion esta muy relacionada a las zonas donde existe clinocloro y,o
proclorita. lLa iddingsita esté restringida a las rocas basalticas del pozo Az-30.

Desde el punto de vista textural, en la zona de la chamosila+limonita+mi-
nerales arcillosos, y en la parte superior de la zona chamosita+peninita+clinocloro,
estos minerales son depositados directamente a partir de la solucién hidrotermal
(rellenando espacios abiertos), presentandose en vetillas donde se asocian fucrte-
mente con el cuarzo. A profundidad las cloritas estdn reemplazando plagioclasas y
piroxenos primarios; y rara vez se encuentran rellenado fisuras. La antigorita, talco
e iddingsita. estdn por su parte reemplazando fenocristales de minerales ferromag-
nesianos, principalimente piroxenos y olivino.

D) Silicatos de Potasio

Los silicatos de potasio muestran una amplia distribucién en todo el Modulo
Tejamaniles pero a diferencia de otros grupos minerales de neoformacion, sus con-
centraciones son preferencialmente bajas. Existen algunas zonas uonde es notorio
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un incremento en los porcentajes (figuras 21 y 22), pero excepto en el pozo Az-35
donde las allas concentraciones estan asociadas a las rocas del domo dacitico, tales
"zonas no definen patrones de distribucién regulares o continuos que estén asocia-
dos con horizontes litoldgicos. rasgos estructurales o térmicos. Los minerales que
constituyen este apartado son:

GRUPO DE LAS MICAS

Muscovita KAl(OH)AISis0

Sericita KG.[Q(OH)(.‘“Si;;O]Q
GRUPO DELOS FELDESPATOS

Adularia KAIS(:0g

El mineral mas abundante de estos silicatos es la sericita que es una variedad
microcristalina de la muscovita. Cuando las concentraciones de sericita aumentan
la muscovita aparece en sus tipicas formas laminares. Ambos minerales ocurren
como reemplazamiento de plagioclasas y estan asociados a la calcita, clorita, cuarzo
y laumontita. La distribucion de estos minerales puede verse en las figuras 21 y 22
las cuales si son comparadas a su vez con las figuras 7 y 8 se puede observar que el
limite superior de la ocurrencia de estas micas lo constituyen las rocas rioliticas. asi
mismo las mayores concentraciones estan asociadas a las rocas del domo dacitico del
pozo Az-35. El limite inferior puede observarse al comparar las figuras 21 y 22 con
las figuras 38 y 39 en donde dicho limite estd definido entre las isotermas de 270¢C
y 280°C debajo de las cuales la sericita y muscovita desaparecen.

Los feldespatos potdsicos aparecen puntualmente pero siempre asociados con
la muscovita. Estos {cldespatos se presentan en cristales subedrales reemplazando
plagioclasas y aunque en otros campos geolermicos es comun que se encuentren
rellenando vetillas {Browne P..1984} en el Mddulo Tejamaniles solo existe el reem-
plazamiento.

Opticamente la distincion entre Ja adularia v la orioclasa es practicamentc
imposible. sin embargo la adularia es el feldespato potdsico por excelencia en sistemas
hidrotermales de baja v media temperatura {Browne P..comunicacion personal). no
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asi para la ortoclasa que tiene afinidad a ambientes igneos y metamérficos de alto
grado. La primera aparicion de adularia estd marcado por la isoterma de 250°C
(figuras 21 y 38) pero en vista de su baja ocurrencia no fue posible definir con
exactitud sus rangos de aparicion.

E) Carbonatos y Sulfatos

Los carbonatos estdn distribuidos practicamente en todo el Médulo Teja-
maniles pero a diferencia de otros grupos minerales muestran patrones de dis-
tribucion basiante regulares en el subsuelo (figuras 23 y 24). Sus méximas con-
centraciones estdn entre los 1600 y 2600 m.s.n.m. formando una amplia zona de
800m de espesor en praomedio.

Los sulfatos por su parte, estan inmediatamente debajo de la zona de gran con-
centracion de carbonatos y generalmente asociados a la isoterma de 270°C (figuras
23, 24, 38 y 39).

Las especies minerales de ambas grupos son los siguientes:

CARBONATOS

Calcita CaCO;

Siderita FeCO;
SULFATOS

Anhidrita CaSO4

Barita BaS0O,

Texturalmente la calcita se presenta rellenando fisuras y reemplazando plagio-
clasas predominando esta ultima a profundidad. Se asocia generalmente con cuarzo,
clorita, zeolitas, sericita y epidota. La siderita se restringe a un corto intervalo del
pozo Az-26 fuertemente asociada con calcita v hematita. A diferencia de la calcita,
la siderita no reemplaza plagioclasas ¥ se encuentra entre los 130°C y los 160°C
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5 La anhldrna y la barita estan estrechamente asociadas, pero la unhidrita es
: mas abundante. Estos minerales sélo fueron encontrados en los pozos profundos (Az-

. 9, Az-25 y Az-16) y es muy probable que por debajo de los pozos menos profundos
continien apareciendbo. Su distribucion estd representada en las figuras 23 y 24.

3.4 Difractometria de Rayos X

La difractometria de rayos X es una técnica muy cominmente usada en analisis
de los minerales arcillosos en vista de que los métodos dpticos convencionales no
son capaces de identificar los diversos minerales de este grupo debido a su tamafo
tan pequeiio y por encontrarse generalmente juntos. muchas veces formando capas
mezcladas o interestratificadas.

Los minerales arcillosos son producidos al igual que los minerales transparen-
tes, por alteracion hidrotermal, por eso e} caracterizarlos, conocer su distribucion y
su evolucion es igualmente importante desde ¢l punto de vista fisico-quimico ya que
la presencia de algunas de estas especies depende de la composicién de la roca y de
la evolucion térmica del sistema hidrotermal, por lo que recientemente se ha tratado
de utilizarlos como una herramienta geotermomeétrica (Cathelineau M. e Izquierdo
G.,1988).

3.4.1 Método de trabajo

En el apartado 3.2 se describié el tratamiento que reciben las muestras para
facilitar su preparacion y estudio, también se explicé en que momento las arcillas
son extraidas de la roca para su analisis (pag.35) .

Una vez eliminado el lodo de perforacion, los recortes son llevados al bano de
ultrasonido en donde a través de vibraciones mecanicas las arcillas son extraidas.
Cuando termina el bano se separan los recortes del agua que contiene ahora las
arcillas en suspencién. Para separar las arcillus a su vez del agna, debe provocarse
una precipitacién masiva de las mismas, para clio e somenten o un medio dcido
aaregandole al agua HCl diluido. introducicudose vuseguida en nna mufla o 30°C
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durante 24 Hrs. Al término de este tiempo el agua originalmente turbia estd limpia
y las arcillas en el fondo del vaso. Las arcillas son posteriormente sedimentadas en
pequefios vidrios cuadrados por medio de repetidas pipeteadas hasta formar una
pelicula uniforme sobre el cristal. Las arcillas se dejan secar y estardn listas para ser
estudiadas. El equipo utilizado es un difractémetro Siemens D.500 con radiacién de
cobre. Se efectiian dos corridas, en la primera la muestra estd seca mientras que en la
segunda la muestra estd saturada con etilenglicol, esto es particularmente importante
para poder distinguir a través de la comparacién de los difractegramas, los diversos
grupos arcillosos en funcién de su capacidad de saturacién del mencionado reactivo.

3.5 Descripcidén de minerales arcillosos

Los minerales arcillosos encontrados en el Mddulo Tejamaniles son: .

Esmectita (Mg, Ca)Al03.55109.nH20
Caolinita Al03.2510,2H,0 ‘
Illita K Aly(OH)o|AlSi3(0,0H )10
Clorita (Mg, Fe?r, Fe3*, Al)g(Si, Al)4010(OH s

Hay que hacer mencién que la clorita reportada aqui difiere de la ya descrita
en petrografia en vista de que hay una parte de ella dentro de la roca, que tiene un
tamafio microcristalino imposible de ser observada microscopicamente. Esta clorita,
por tanto, es arrastrada hacia la fraccién arcillosa y solamente es detectable por
rayos X.

:En las figuras 25 y 26 se aprecia la distribucion espacial de los minerales.
arcillosos observandose inmediatamente debajo de la superficie y muy relacionada a
las rocas rioliticas una zona de caolinita, asociada generalmente a esmectita, y que
no se extiende mas alld de la isoterma de los 150°C (figuras 38 y 39). La esmectita
por su parte, a niveles mas profundos tiende a asociarse con la illita y clorita, pero
siempre predominando en abundancia. Esta zona se extiende por lo general mas
alld de la isoterma de 200°C pero nunca excede la isoterma de 250°C. Debajo de
esta zona, la esmectita aparece en cantidades muy pequenas siempre subordinada a
la clorita e illita. La illita aunque abajo de la isoterma de 250°C tiene sus maximas
concentraciones, esporadicamente llega a ser mayor que la clorita. la cual es el
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mineral arcilloso que predomina notoriamente a profundidad. Los cambios entre
unas zonas y otras (principalmente de la zona de esmectita a la zona de clorita) o
inclusive entre algunas subzonas (figura 25). estd marcado por interestratificaciones
de clorita/esmectita y/o esmectita/illita . que sugieren fases transicionales entre
estos minerales micaceos; este fenomeno puede observarse claramente en los pozos
Az-50 (figura 26), Az-25 y Az-35 (figura 25).
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CAPIULOTIV

ESTUDIO DE MINERALES
OPACOS

4.1Introduccidn

La Mineragrafia ha sido usada por tradicion en el estudio de los sistemas
hidrotermales fosiles y en otros tipos.de yacimientos minerales. En los sistemas
geotermales activos se ha tenido conocimiento de la existencia de ciertas especies
de minerales metdlicos sin embargo nunca se les ha dado la debida importancia ni
mucho menos se ha tratado de estudiarlos. Actualmente el uso de la mineragrafia
como una herramienta iitil en el conocimiento fisico-gimico de sistemas hidrotermales
activos es una aplicacion nueva y los primeros trabajos concernientes al tema son los
realizados por Gonzdlez S.F.(1987); Gonzdlez P.E. y Gonzdlez S.F, (1988) y Torres
4.1..(1988).

La formacion de minerales opacos en campos geotérmicos estd en funcién de
los mismos factores termodinamicos que gobiernan la formacidon de los minerales
arcillosos y transparetes de neoformaciéon que son usuaimente estudiados en este
tipo de sistemas geoldgicos. De este modo, el reconucimiento e interpretacion de
las especies opacas contribuira a comprender las caracteristicas fisico-quimicas de
algunas especies como el H;O, SO4, Cu™?, Fe™®, §-%~1 H*. 072, etc., cuya
solubilidad o precipitacién estard en funcion de las reacciones de oxido-reduccién
que se lleven a cabo dentro del sistema. Generalmente las reacciones de 6xido-
reduccién dependen de ciertos factores fisico-quiicos como el pH, la fugacidad de
oxigeno, fugacidad de azufre, temperatura. presion 3 salinidad; de tal manera que
caracterizar las especies minerales traera como counsecuencia conocer el papel que
juegan dichos factores en el fluido geotérmico.

4.2 Método de trabajo

Para efectuar los estudios mineragraficus se requiere aglutinar los recortes
de perforacién en una pastilla de resina epuxica {ver pag. 36) que es desvastada
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con abrasivos de carburo de silicio y pullda con:alimina: de l 0 micron (alunnna
alpha) y 0.05 micrén (alimina ﬂammd) ‘Los estud 0§ se r,ahzarrm en un mlcrnscoplo
mineragrafico Rossbach muddo Kyowa tipo. binocular;' ™ :

primarios

Los oxidos de Fe-Ti han sido puestos en evidencia desde hace ya varios afos
{Silva-Maora. 1979) como minerales primarios en las rocas andesiticas Mio-pliocénicas
de’la Faja Volcdnica Mexicana. Analisis quimicos de elementos mayores llevados a
cabo en dichas rocas andesiti arrojan valores de 7102, FeO v I'eaO3. que en
términos generales sun ut poco altos para los reportados en rocas de la serie calcoal-
calina a la cual pertenecen estasrocas (Cathelinean M. et al.,1987). Sin embargo. lus
estudios mineragraficos realizados en las rocas andesiticas Mio-pliocénicas del campo
geotérmico de Los Azufres. en particular las rocas del Mddulo Tejamaniles. demues-
tran que los oxidos primarios de Fe-Ti no estdn distribuides homogéneamente en las

rocas andesiticas basamentales como deberia esperarse. sino que exisien derrames
andesiticos que carecen totalmente de ellos. Esto ¢s importante desde el punto de
vista de que se pueden diferenciar en un mismo paquete de rocas volednicas distin-
tox derrames favicos. Bajo un marco estructural (figuras 27 v 28) es posible definir
i desplazamicnto relativo de las fallas ¥ por consecuencia tener datos acerca de Ja
distribucion de las zonas permeables en el subsuelo segiin se muestra en la figura
27. en donde los derramies andesiticos con ihinenita de los pozos Az-9. Az-25 v Az-1&
estan contenidos dentro de Jas zonas productoras de esta parte del Madulo Teja-
maniles por lo que si se logra conoecr ls distribucion en el subsuelo de estas rocas
en particular. indirectamente se tendra conocimiento de {a ubicacion de las zonas
permeables a lo Jargo de la seceion propuesta A-A° Por otra parte. al compirar
las grahicas de distribucion de ilmenita del Modulo Tejamaniles con las del Maduio

[}



_Maritaro (Torres A.1.,1988); se puede concluir que los derrames andesiticos de la
parié oriental del Médulo Tejamaniles son distintos a los del Médulo Maritaro dado
““quc. ¢l conienido de ilmenita, titanomagnetita y magnetita en las andesitas de este
vLﬁltimo M(')dulo;son mayores y estdn practicamente distribuidas en todo el paquete
igneo: dé hecho la titanomagnetita no se presenta en los derrames de la zona sur y
“la inagnetita solo fue encontrada en los pozos Az- 16 v A-23.
‘Gonzdlez P. y Gon'zdlez S.,(1988) han concluido que la ilmenita, magnetita y la ti-
tanomagnctita inicamente existen en el basamento local andesitico y que en las rocas
Acidas mas jovenes estos minerales estan ausentes, En este trabajo no se encontré
ninguno de estos minerales en las rocas acidas, sin embargo. en el iutervalo riolitico
del pozo Az- 16 (0 a 100 m de profundidad) se encontraron cantidades minimas de
ilmenita. lo que sugicre que cnando menos ¢ste mineral si ocurre en las rocas del
domo riohtico pero en cantidades menores que las encontradas en el basamento an-
desitico. Analisis geoquimicos de roca total (Cathelincau M. et al.,1987) en las rocas
del domo riolitico reportan valores de 0.09% a 0.38% de TiOg. y de 0.93% a 1.61%
de TiOa en las rocas andesiticas lo gue posibilita hacer interpretaciones genéticas
para todas estas rocas (Cathelinean M. op.cit).
La casiterita es un mineral pobremente distribuido en las rocas del campo Los
Azufres. se restringe unicamente a las rocas dcidas jovenes vy muyv cominmente
asociado a minerales accesorios como el zircon y la bjotita. Probablemente a su
ocurrencia puntual se deba el hecho de que anteriormente éste mineral no hayva
sido reportado en el campo geotérmico. La presencia de éste mineral en las rocas
dcidas indica la manifestacion mas meridional de las ocurrencias estaniferas en rocas
rioliticas de los estados de Durango. Zacatecas y San Luis Potosi.

4.3.2 Distribucién de minerales secundarios

Los distintos minerales sccundarios observados en el subsuelo del Mddulo Te-«
jamaniles son agrupados en grupos de afinidad quimica similar:

Oxidos: SISTEMA Fe-Ti1 - O

Hematita FeO;

Rutilo 110,

18]
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Sulfuros: SISTEMA Fe-S

Pirita Fe$-

Marcasita FeS

SISTEMA Fe-Cu-S

Calcopirita CuFeS;

Bornita Cu;,Fe.S}
Digenita CuySs
Idaita . Cu-,FeSG
Covelita . (,uA

OX1DOS

Los 6xidos de neoformacién estan representados en el Modulo Tejamaniles por
el rutilo y la hematita. El rutilo se encuentra reemplazando parcial o totalmente
a la ilmenita pero por lo general no muestra grandes concentraciones debido, en
parte, a que las concentraciones de ilmenita son también bajas. La hematita por
lo general se encucntra reemplazando plagioclasas. a minerales ferromagnesianos v
a la matriz vitrea. Usualmente es anedral pero en gran parte del pozo Az-50 y en
algunos intervalos de los demas pozos se observo en forma de agujas, algunas veces
intercrecidas. generando arreglos fibrosos. La hematita esta ampliamente distribuida
en el Modulo Tejamaniles, su distribucién puede verse en las figuras 29 y 30: sus
maximas concentraciones generan pequehos lentes que no tienen continuidad entre
ellos provocando que su distribueidn sea heterogenea. excepto en el pozo Az-50 donde
las concentraciones son las mas altas v homogéneas. Cabe hacer notar que la gran
cantidad de hematita presentie en este pozo indica fuertes condiciones oxidantes
en la zona. de mado que la precipitacion de los oxidos se ve favorecida por esta
circunstancia: sin embargo en la figura 30 se observa que atn cnaudo en casi todas las
rocas del pozo Az-50 existe ilmenita. ¢l rutilo aparece hasta los 1020m de profundidad
donde la temperatura obtenida por inclusiones fluidas es
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de »1‘50°C lo"que demuestra que al menos para la formacion del rutilo no solo se
requicre de un medio oxidante {Gonzdlez S.F.;1987) sino de una temperatura mayor
a'los 150°C. Por otro lado, los intervalos de altas concentraciones de hematita en
‘el ‘pozo Az-16 han sido interpretadas por Gonzdlez S.F.,(op cit) como zonas de re-
carga al yacimiento en vista de que cohexiste con especies minerales de condiciones
sermioxidantes y su precipitacion mas bien se atribuye al choque de aguas frias con
aguas calientes ya que se ha demostrado que una interaccién de éste tipo provoca
la precipitacion masiva de la hematita. Asi mismo. la intima relacién espacial que
guardan estas zonas con los hiorizontes tobaceos cortados por dicho pozo (figura
8) favorece la idea de considerar recargas a través de las 1obas. En el pozo Az-50
(figura 9) existe un control similar pero en este caso las maximas concentraciones de
hematita no estan asociadas a cuerpos piroclasticos sino a horizontes de andesitas
basalticas y basaltos de olivino. No puede. sin embargo. seguirse el mismo criterio
para comprobar que efectivamente en la porcion SW del Médulo Tejaman:.cs exista
una zona de recarga al yacimiento ya que el caricter basico de las rocas contene-
doras de la hematita en el Az-50 pueden hacer falsa la idea, dada la gran cantidad
de minerales ferromagnesianos presentes en estas rocas. y que facilitan la creacién
de hematita como producto de alteracion de los mismos, ademas, las paragénesis
cncontradas en el Az-50 indican que el pozo se ubica dentro de un tipico ambiente
oxidante lo que propicia también la precipitacién a gran escala de la hematita.

SULFUROS:SISTEMA Fe-S8

El sistema Fe-S estd representado por la pirita y la marcasita: la primera de
ellas muestra una distribucion mas amplia (figuras 31 ¥ 32} y en términos gene-
rales se encuentra asociada tanto a las rocas andesiticas como a las rocas acidas.
La marcasita por el contrario muestra un marcado control litolégico restringiéndose
unicamente a las rocas acidas y sus mayores concentraciones tienden a estar mds
cerca de la superficie. La pirita, por su parte, muestra sus maximas concentraciones
desde los 1200 m.s.n.m. en la seccién AA’ (figura 31), mientras que en la seccion
BB’ (figura 32) su precipitacion masiva estd restringida a una zona definida entre
los 1800 y 2500 m.s.n.m. en el pozo Az-16, dicha zona tiende a desaparecer hacia el
pozo Az-50. mientras que hacia el pozo Az-18 (figura 32) tiende a agrandarse.
Texturalmente la pirita se muestra en forma granular euedral cominmente en formas
cibicas asociada a la hematita v a los minerales del sistema Fe-Cu-S, la marcasi-
L4 por su parte se encuentra en forma masiva y,;0 acordonada rellenando vetillas
asociandose muy comunmente a la lJaumontita y estilbita.

SULFUROS:SISTEMA Fe-Cu-S8
La calcopirita. bornita, idaita y digenita son las especies minerales del sistema

7l



2000

1600 4

10004 \_—g‘ PIRITA

| III [T )r-30%
T = - - [Tz] s-s0%
800+ (z1z] >s0%

MARCASITA
e 0" o <20%
o 21-49%
o= Hurtado O . M. © 80-89% +
'Il!nPnimal , O 90-100%
Facultad de Ingenieria
UNAM - 1988

Fig.33 .- Distribuci6n de las concentraciones de la pirita y marcasita en la seccitn A-A'



SW
msnm
3000

25001

2000

10004

5001

x
T
PIRITA
[T]-30%
[zT] 3150 % :
»51%
MARCASITA
o 90-100%
o S00m i o 21-49%
——_—
Burtado0. M. L
Tesis Profesional
Facultad de Ingenieria.
UNAM - 1888

Fiq. 32.- Distribuci6n de las concentraciones de la nirita y marcasita en la seccidn B-B'




e NW SE

30004 A2-9 Az-18
N _M_zs At w Az-26

15004

CALCOPIRITA

I-S%
@ 6-18%
16-25 %

BORNITA P4 1-5%

[+] 500m

™ s ™ e coveLima N 1-5%
o IDAITA ¥ 1-2%
+ DIGENITA -5% e
e % Hirtado 0. M.
Tesis Profesional
Facultad de Ingenieria
UNAM - 1988

Fig.33 .- Distribuci6n de las concentracicnes de las especies cupriferas, secciSn A-A'




SW - NE
manm |
3000 Az-18 __J
Al-ls_-_—_—/‘___—_—_—-’-
Az-50
\—_——-/-—__M
25004

20004

13004

10004 -

CALCOPIRITA
I [T]+-5%
5004 : [Ex] 6-15%
(117 16-25%

2 500m ~ - DIGENITA ® 1-5%
IDAITA % 1-2%
oL ) ’ Hurtado O. M. L
. Thsis Profesional
Facultad de Ingenieria
UNAM - 1988

Fiy. 34.- Distribucifn de las concentraciones de las especies cupriferas, seccitn B-B'



“Fe-Cu-8 encontradas en el Mddulo Tejamaniles; la covelita esta presente en el pozo
Az-9 pero es ya la zona central del campo (figura 3).

Todos estos minerales se encuentran en bajas proporciones, la calcopirita es el
primero en aparecer y se ubica desde la isoterma de los 200°C (figuras 33, 34, 38 v
39) constituyendo amplias franjas de poca continuidad lateral. La bornita y covelita
tienden asociarce y su existencia oscila entre los 270°C y los 300°C (figuras 33 y
38). La idaita y digenita se encuentran puntualmente v en general la digenita desde
la isoterma los 230°C hasta los 270°C’; v la idaita desde los 240°C a mds de 300°.
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CAPITULO V

ESTUDIODE INCLUSIONES
FLUIDAS

51 Introduccién

Las inclusiones fluidas son pequefios volimenes de fluido hidrotermal atra-
pados durante el erecimiento de los minerales de neoformacion. Dichas inclusiones
constituyven sistemas cerrados en los cnales la densidad v compaosicion del fiuido no se
modifica una vez que éste ha sido atrapado (Weishrod A. et al. 1976): por otro lado,
todos los fluidos atrapados en dichos minerales secundarios son representativos de la
solucién hidrotermal que dié origen al mineral y por ende. a las inclusiones fluidas
que dicho mineral contenga. Aunque ésta dltima consideracion puede verse anulada
por algunos fenémenos perturbadores (ver Roedder E.. 1984 p.4#-77;. una cuida-
dosa observacion al microscopio puede evidenciartas. evitando asi posibies errores
interpretativos.

El estudio de las inclusiones fluidas se¢ lleva a cabo a través de una técnica
denominada microtermometria (Hollister L.S.,1981) o geotermometria (Browne P.,
1984 ): que en los dltimos afios se ha convertido en una herramienta muy importante
dentro de la petrologia de sistemas geotermales.

Las ventajas de la aplicacién de las inclusiones fluidas en petrologia consiste en
que el gedlogo puede conjuntar la informacién obtenida por petrografia de minerales
secundarios (alteracion hidrotermal) con la informacién obtenida por inclusiones
fluidas, para determinar en primera instancia. los parametros fisicos ¥ quimicos
de la formacién de esos minerales ¥ en segundo términe conocer las condiciones
de temperatura, presion (profundidad) y composicién del fluido hidrotermal actual
(campos geotérmicos) o fosil (vacimientos minerales) y. en consecuencia. conocer las
caracteristicas de la evolucion espacio-temporal de rales fluidos hidrotermales (para
otras aplicaciones ver Shepherd T.J. el.al. p.18-19. 1953).



"'5.21Mét‘i‘o'do de Trabajo
521 Preparacidn de muestras

La preparacion de las inclusiones fluidas comienza con la separacion mecanica
de minerales hidrotermales que potencialmente las contengan. Esta separacion con-
siste en extraer con la ayuda de un microscopio binocular los eristales individuales
que se encuentren en Jos recortes de perforacion. Aunque tedricamente todo mi-
neral hidrotermal es susceptible de atrapar inclusiones fluidas. solo se separan los
minerales transparentes como por ejemplo el cuarzo ¥ ocasionalmente los minerales
translicidos como por ejenplo la esfalerita. en vista de que las 1écnicas petrograficas
necesitan de niinerales que permitan el paso de la luz a través de ellas. EJ cuarzo,
calcita. fluorita, adularia. apatita. esfalerita. yeso, granate, entre otros, son los mds
comunmente usados en sistemas hidrotermales. va scan fosiles o activos.

En el campo geotérmico de Los Azufres, se han estudiado inclusiones en epi-
dota. cuarzo. wairakita. calcita. anhidrita v prehnita, pero en particular en este
trabajo se estudiaron basicamente en los cuatro primeros. Los cristales de estos
minerales son rontados en pequenas placas de vidrio (3em X 3cm X 5mm), siendo
desvastados con abrasivos de carburo de silicio y pulidos con ahimina por ambos
lados. obteniendose asi secciones espesas pulidas cuyo espesor promedio es de 100
micras (el equivalente a tres veces el espesor de una lamina delgada).

El criteriv adoptado para el estudio de las inclusiones fluidas cs ¢l siguiente: se
preparan muestras a cada 100m de profundidad cn cada uno de los pozos a estudiar;
deben de extraerse el mayor nimero de cristales v la mayor diversidad de especies
minerales posibles. Una vez preparadas las muestras todas ellas son revisadas en
un microscopio petrogrifico escogiendose en cada profundidad ¢l mejor cristal (el
que contenga las inclusiones mas representativas del fenomeno asi como el mayor
nimero de ellas) de cada especie mineral que se-encuentre a dicha profundidad.
Estas secciones espesas son separadas e inmediatamente se procede a su analisis.

522 Andlisis de inclusiones fluidas

La técnica de estudio de inclusiones fluidas asi como la interpretacion de los
resultados ha sido ampliamente descrita por Roedder E.,(1962.1963,1972,1976,1979,
1981,1984); Freckman J..(1978): Sigurdson D.R.(197{]: Hollister L.S. y Crawford
M.L.,(1981); Gonzdle: P.E.. (1983) y Shepherd T.J. et al (1985).

Las primeros usos de ésta técnica fueron hechos por Lemmlcin (1956, en Freck-
man J.,1978); Ermakor (1962.1965. en Freckman J..1978) y Roedder E.,(1962.1965),
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sin embargo. Sorby (1858. en Freckman J.. 1978). fue el que intuyé la aplicacién
de las inclusiones fluidas como geotermémetros, pero su uso fue esporadico hasta
la decada de los 50’s debide a que se carecia de informacion acerca de las rela-
ciones de P,V.T en varios sistemas como NaCl-H20. H0-CO3. NaCl-H,0-CO,,
etc. (Roedder E., 1984). Por otra parte, los primeros estudios de inclusiones fluidas
en campos geotérmicos activos fueron hechos en el campo de Salton Sea California
en 1966 por Roedder (Skinner et al,1967) y posteriormente se hicieron estudios mi-
crotermométricos en campos geotérmicos de Nueva Zelanda. Islandia, Italia, Estados
Unidos, Japon. Rusia. Filipinas, Chile. Kenia (Browne P.1984} y México.

528 Breve descripecidn del método

La primera fase del estudio consiste en congelar las inclusiones para provocar
la solidificacidn en la fase liquida lograndose asi la caracterizacion del fluido a través
de) célculo del porcentaje de sales que vienen disucltas en la fase liquida. en otras
palabras, es posible saber la concentracidn de sales del fluido hodrotermal.

La segunda fase del método consiste en calentar las inclusiones hasta lograr
una homogenizacion entre las fases presentes (sélido, liquido o vapor) la informacién
asi obtenida, servird para calcular la densidad del fluido hidrotermal (una vez cono-
ciendo los resultados a baja temperatura) y para saber la temperatura a la cual se
formé el mineral anfitrion.

El equipo utilizado consiste basicamente de una platina térmica Chaix-Meca
instalada en un microscopio petrogréfico de luz transmitida, justamente en el lu-
gar que ocupa la platina giratoria en los microscopios petrograficos convencionales.
Esta platina de calentamiento-enfriamiento esta conectada a una consola operativa
Newport que controla el funcionamiento de la platina, y por consecuencia controla
la temperatura deseada permitiendo ademas observar a través de su pantalla, la
temperatura de la platina en tode momento. Se construyé una curva de calibracién
del equipo usando estandares de punto de fusién conocidos con el fin de tener una
base de referencia para el manejo de los resuitados.

El resto del equipo lo compone un tanque CRYO que almacena el nitrégeno
liquido usado para congelar la muestra. este depésito inyecta el nitrégeno a presién
hacia la platina a través de un dispositivo automatico que también es controlado por
la consola Newport. Finalmente, como equipo accesorio. el microscopio petrogréfico
cuenta con un sistema de circuito cerrado que permite al usuario hacer el estudio
a través de una pantalla de television pudiendo prescindir. si asi lo desea. de los
oculares.

ESTA TESIS NO BEBE
SAUR DE LA BIBLIGTECE



A A
Nw SE
%%SEF Az-9 Az-18 i
\_’___/—\N-ZS AZ_V\__,\AZ‘-QG
t I
250(4_ !
\-
— > T =
2000_&_ o - i
||
—— //—-—_——-E:- .
1500f I ’-//,4/‘ 1
b L - x
] .</"ff—
— — m .
1000 [ |
- D L |\ o
—__________%"'—— — -
nr
509T : TEMPERATURAS DE FUSION (°C) +
- o 500m. I 4020 + 46
II -05a-1.0
ol Hurtado O . M. IC -110-10.0 L
_ Tesis Profesional I 0.0 a- 0.49
Pacultad de Ingenieria
UNAM - 1988

Fig. 35.- Distribucidn de isoconcentracicnes en la secciSn A-A'




B
SW NE
3000 ms.nm. Az-18___
AZL/’_——_/‘_‘
Az_a__/—"_’__—\ . 3 ; i

2500}

2009

1500
s

1000|

s00|_
o] 500m.
——_—__] -
Hurtado O . M.
o Tesis Profesionsl
— Facultad de Ingenieria
UNAM- 1958

TEMPERATURAS DE FUSION

I 402 a +4.6
I -05 a-1.0
I -1.1 ¢ -10.2
IL 0.0 a-049

Fig. 36 .- Distribuci6n de isoconcentraciones en la

seccidn B-B'




ol SHatvep
PR A
- sl ¢ vap

Fig. 37.- Comportamiento de diversos fluidos en el sistema
HZO—Na Cl. Tamado de Weisbrod et al, 1976.

Co= Punto critico del agua pura

C = Punto critico de una solucifn a 5% NaCl

H = Punto de homogeneizacién (liquidotvapor)

D = Punto de saturaciSn en NaCl del fluido

A = Punto representativo de la temperatura y de la

presién a los cuales un liquido a 40% NaCl
estd en ecuilibrio con un vapor a 5% NaCl.

Curva en linea continua= Limites del sominio bifésico(licuido
+ vapor) para los fluidos a 5% NaCl y 40%NaCl

Curva en linea discontinua y puntos= Limite del dominio bif&-
sico (sal+liquido)para los fluidos a 40% NaCl.

Cruces= Oresifn de vapor de una solucifn saturada en NaCl
(curva univariante de la asociacidn licuido + vapor + sal)
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OOMPOSICION DE VAPOR SEPARADO DE POZOS DE

105  AZUFRES Datos de la fasz liquida del

yacimizsnto
{fracci6n molar X 1000)

Cc1~™ ** Rk FEz2)

POZ0 fV COz HZS HZ CH4 Nz NH3 * P10 304 pH pH

Az-5 0.711 ] 976.6 | 14.87 | 3.113 | 0.783 | 2.899 | 1.244 |5.00 | 650 { 0.202| 6.24 7.06
Az-6 1.000 | 981.9 6.17] 1.105} 0.724]7.156 § 2.818 ]4.91 | — —_— -_— -—_—
Az-9 0.423 ] 936.2 | 49.41] 4.919 | 0.457 | 4.515}4.483 {2.44 | 1590} — —_— —
Az-13 (0.582 { 967.5 [ 24.61 ] 5.103{ 0.68111.931 {1.844 §2.80 {950 | 0.293{ 7.12 7.6
Az-16AD|0.752 | 885.5 7.64] 6,500 0.300( — |2.929(2.89 590 | 0.267| 6.07 7.5
Az-17 |1.000 | 980.5 | 10.27 | 2.200 | 0.304 | 4.630) 3.052§2.39 | — | 0.176] 5.14 7.4
Az-18 ]0.671 | 988.0 5.54 ] 0.887 ) 0.386) 3.260) 1.844 }8.62 | 1000 — — _
Az-19 {0.373 1 933.0 | 50.27 | 7.433{ 2.022{2.736]2.711 }1.55( 12501 0.335{ 7.20 7.3
az-22 [0.467 | 969.6 | 93.46 | 5.171 | 0.464 | 2.662 | 3.362 [2.25] 1890 | —
Az-26 ]0.336 | 981.9 8.63| 1.375] 0.988} 3.240] 3.8395.68 | 1800 0.879
az-28 l0.355 | 932.6 | 41.29)15.046§ 0.939{ 2.938} 7.165]1.25 ] 1600} 0.247
Az-32 lo.851 | 966.5 | 26.71| 4.235] 0.327]1.305} 0.912(3.38{ —
nz-33 0.842 { 986.6 7.64) 1.956] 0.610] 2.424{0.815]2.71 | —
Az-34 10.826 | 988.6 5.56} 2.443| 0.882] 2.166] 0.361}2.92| —
az-35 0.325 | 975.2 | 12.52} 6.707 ] 0.579] 4.110} 0.886 }1.57 | —
az-36 [0.660 | 983.7 9.35{ 3.259} 0.265{ 2.165} 1.165(1.88 | —
az-37 |1.000 } 948.5 | 15.49{ 23.525{ 1.090| 7.656{ 3.766}0.29 | —
Az-38 ]0.846 | 983.1 7.9 2.307 | 0.373} 3.274] 0.474{2.69| —
nz-46 J0.313 ] 972.9 ] 17.85) 3.304] 0.591) 3.358) 2.004)1.54) ~~

PErrr

* Fracci6n molar de CO; X 1000

** milimoles/litro

*** pli calculado para el fondo del pozo
**** 1Y medido a boca de pozo

Tabla I.- Datos de camposicibn quimica del fluido geotérmizo
de los Azufres, Michoacin. Tomios de Nieva et al, 1987.



5.3 Descripcién deresultados

Los estudios geotermométricos (P. Browne, op.cit) se llevaron a cabo tinicamente
en inclusiones primarias descartandose por completo las secundarias o pseudosecun-
darias no ebstante que en otros campos geotérmicos {Taguchi S. y Hayashi M., 1982)
se han usado para estimar temperaturas en el subsuelo. Todas las inclusiones consis-
ten tinicamente de dos fases a temperatura ambiente: una fase J{quida y una burbuja
de vapor, no observandose fases condensadas de gases ni minerales sélidos dentro
de ellas. Los anélisis crinométricos (mediciones a baja temperatura) han puesto en
evidencia concentraciones muy bajas para el fluido hidrotermal (Cathelinecau M. e
lzquierdo G..1986; Combredet N. y Guilhaumouv N.,1987: Gonzdle: S.F., 1987, To-
rres A.1.,1988; Gonzdlez P.E.,1988). En el presente trabajo se estudiaron un total
de 982 inclusiones en los pozos Az-25. Az-18, Az-26, Az-35, Az-50. Las inclusiones
fluidas estudiadas en cuarzo, calcita, wairakita y epidota muestran concentraciones
igualmente bajas (anexo 1)y su distribucién cspacial se muestra en las figuras 35
¥ 36. Generalmente, la composicién de la inclusion (y por ende de la salmuera) es
reportada como una salinidad en términos de un porcentaje equivalente en peso de
NaCl que es obtenido a partir de los datos de temperatura de fusicn del hielo en
la inclusién (Combredet N. y Guilhaumou N.,1987). En la figura 37 se muestran
diversos casos de evolucion de fluidos de distintas caracteristicas en el sistema H,O
- NaCl de los cuales el tipo 2 es el que mejor representa la evolucion de la salmuera
del campo de Los Azufres cuyas caracteristicas son su baja salinidad (menor del 5%
de peso eq. en NaCl) y densidades relativamente bajas.

En vista de que una inclusion fluida es un sistema cerrado. la masa y ¢l vo-
lumen son constantes por lo que la densidad calculada a partir de los resultados
crinomeétricos junto con la temperatura de homogenizacidn también serdn constantes
¥y, en consecuencia, al calentar las inclusiones en la platina térmica. la inclusién evolu-
ciona a lo largo de una linca de igual densidad llamada isécora (Hollister L.S.,1981)
en la que en algin punto de ella (exactamente el representado por la temperatura de
homogenizacién de la inclusion estudiada) estardn representadas el rango de condi-
ciones de presion y temperatura sobre las cuales el fluido de esa densidad fue atra-
pado. Por larelacién que guarden estos puntos con la curva de vapor-liquido o curva
de ebullicién es posible saber si existe o no ebullicion, asi. si las temperaturas de
homogenizacidn son més altas que la curva de ebullicién del agua, implicard que la
ebullicion existio. pero si son inferiores, significa que no ocurrié {Combredet N. y
Guilhaumou N.,1987). En las figuras 35 y 36 se muestran las distintas concentra-
ciones medidas en inclusiones fluidas a lo largo de las secciones propuestas AA’ y
BB’; en ellas puede verse un claro zoneamiento en las temperaturas de fusién del
fluido hidrotermal. Existe una zona profunda (IV') en la que las temperaturas de
fusién oscilan entre los 0.0°C y los -0.40°C que corresponden a 0.0 y 0.70% respec-
tivamente, en peso equivalente a NaCl.
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Sobre la zona anterior existe otra de transicion en la cual las temperaturas de
fusién oscilan entre los 0.0°C y -1.7°C (mezcla de zonas IV, 111 y 1I) correspondiendo
a 0.0% y 2.89% en peso eq. a NaCl. Sobre ésta y a partir de los 1600 m.s.n.m. en
la-porcién E del Médulo Tejamaniles y de los 1100 m.s.n.m. en la porcion SW
del mismo modulo, existe una amplia zona (1II) en la cual las er-peraturas de
fusidn oscilan entre los -1.1°C y -10.2°C que corresponde a un peso equivalente
de NaCl de 1.90% y 14.20% respectivamente. Encima de la zona Ili, existe una
delgada franja (11) en donde las temperaturas de fusién aumentan a un rango de
-0.5°C a -1.0°C correspondicndo en peso equivalente de NaCl a 0.37% y 1.73%
respectivamente. La zona mas superficial () muesira temperaturas positivas que
no pueden ser interpretadas en funcion de NaCl y que indican por consiguiente un
cambio importante en la quimica dc la salmucra. La variacién en las concentraciones
puede explicarse bajo la concepcion de que el fluido hidrotermal circula a través de
las fallas y fracturas. prueba de ello es la grau cantidad de manifestaciones termales
que estdn asociadas a las trazas superficiales de la fallas (figura 9), de este modo, el
fluido hidrotermal en su paso ascendente hacia la superficie sufre pérdida de presion
y temperatura lo que ocasiona que el fluido entre en ebullicién.

La ebullicidn es una caracteristica muy comin en los sistemas geotérmicos
(Browne P.,1984) y en los sistemas cpitermales durante una o mds etapas de de-
positacion mineral {Bodnar R.J.. et al,1985). Esta coincidencia s¢ debe a que en
ambos sistemas los fluidos hidroterniales circulan a relativamente alta temperatura y
baja presion. El fendmeno de ebullicidn esta caracterizado por una importante tasa
de vaporizacion en donde se desprenden vapor de agua ¥ otros gases como hidrégeno
(H2), didéxido de carbono {C'O2), metano (CHy). nitrogeno (N2). acido sulfhidrico
(H2S), amoniaco (N H3), etano (CyHg), argén (Ar). monéxido de carbono (CO),
oxigeno (O2). Helio (He), ete.. lo que ocasiona un enriquecimiento en la concen-
tracién de la salmuera (zona I11). Esto es particularmente importante en la zona sur
va que al entrar a la zona de ebullicion el fluido, la fraccion de vapor desprendida
representa un 79% (tabla 1) del total de mezcla liquido-~fraccion de vapor, corres-
pondiendo el 29% restante al fluido hidrotermal. Quijano L., (1983) reporta para
la zona sur del campo Los Azufres una fraccién de vapor formada por una mez-
cla de gas—vapor de agua en la que el H20 vapor representa un 93% de la mezcla
(Rivera-Amador L..comunicacion personal). Los gases detectados son en orden de
abundancia COy. No. HaS, N Hs, Hy. Co. Ar. CHy v He que en conjunto consti-
tuyen tan solo el 7% siendo por mucho el CO: el gas dominante (aproximadamente
de un 92% a un 97% del porcentaje total de gases) (tabla 1),

Los componentes volatiles de los campos geotérmicos y de muchos sistemas
epitermales son practicamente los mismos. detectdndose en el primer caso por andlisis
directo de gases ¥ a través de inclusiones fluidas. mientras que en el segundo caso
solamente a través de inclusiones fluidas. Se ha demostrado el importante papel que



juegan estos gases en el control quimico de la solucién y, aun mds importante, en la
forma tan significativa que afectan la presion por lo que indirectamente controlan
la profundidad a la cual la ebullicién comienza (Bodnar R.J..et al,1985). Si se
considera que el principal gas es el CO2 en ambos tipos de sistemas, debe de ponerse
especial atencidn cn este gas atin cuando en ambos sistemas las concentraciones
molales del CO2 son bajas (de 0.0001 a 0.5 es el rango comunmente reportado para
muchos campos geotérmicos y hasta 1.0 en sistemas epitermales). La observacidn
éptica de inclusiones trifdsicas a temperatura ambiente (una fase de H,O liquida con
sales disueltas, una fase liquida de CO; y una fase gaseosa de CO;) o la formacion
de clataratos a partir de una inclusion bifasica al momento de enfriar la inclusion
evidencia concentraciones importantes de CO2 en el vacimiento hidrotermal. En e}
presente trabajo no se observaron tales fenémenos, debido a las bajas concentraciones
de CO2 en el Yiquido inicial (tabla I) por lo que sc puede descartar la posibilidad de
atrapamientos importantes de ese gas en las inclusiones fluidas.

En el campo de Los Azufres y en la mayoria de los sistemas geotérmicos
activos se tiene la ventaja de calcular la presién y la profundidad de formacion a
partir de los datos de inclusiones fluidas pudiendo ser cotejados con las mediciones
directas realizadas en el campo demostrandose la calidad de las estimaciones hechas
durante la interpretacién de los datos, no asi para los sistemas hidrotermales fosiles
en donde es necesario hacer ciertas correcciones de presion para saber, por ejemplo,
la profundidad a la cual ocurrié la ebullicién. Esto es particularmente importante
en ¢l estudio de los yacimientos minerales en vista de que la ebullicién es un meca-
nismo efectivo para la precipitacion de minerales tanto metdlicos como no metdlicos.
Los mecanismos para la precipitacién de minerales a partir de la ebullicion seran
analizados con mayor detalle en el capitulo siguiente.

El fenémeno de ebullicién puede inferirse 6pticamente al encontrar atrapamien-
tos heterogéneos de fluido en las inclusiones, es decir, las relaciones volumétricas
gas/liquido son muy variables pudiendo coexistir ademas en una misma zona de
crecimiento del cristal (contemporaneidad en un mismo plano cristalogrdfico) inclu-
siones bifasicas con inclusiones unifasicas de puro vapor o de puro liquido {Bodnar
R.J., et al, 1985).

Por otra parte, con los resuitados de temperaturas de homogenizacién se
puede, en primer lugar, calcular la densidad? del fluido, v en segundo lugar, para
determinar las isotermas en el subsuelo (figuras 38 v 39). Esto es posible gracias
a que las temperaturas de homogenizacién que usualmente indican la temperatura

! La densidad depende del contenido de gases y de la concentracién de sales disueltas, de modo
que en una inclusién fluida, la fase gaseosa tendra su propia densidad y la fase liguida tendra también
su propia densidad, es por ello que se necesitan los valores de temnperatura de homogenizacién y
Jos de temperatura de fusién de cada inclusion para poder calcular Ja densidad del fluido (Hollister
L.S., 1981).
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‘de formacién del mineral contencdor de las inclusiones o Ja minima temperatura de
atrapamiento sirven también para estimar las isolermas en sistemas hidrotermales
mity jovenes, como es el caso de Los Azufres. dado el corto tiempa goldgico que
tiene evolucionando ¢l campo: aunque como es de esperarse, siempre existira un
ligero desfasamiento entre la temperatura de homogenizacion y la medicion directa
debido a que la temperatura de homogenizacion se mide en un cristal ya formado.
implicando con ello algunas decenas o cientos de anos, mientras que las mediciones
directas se llevan a cabo actualmente.

En los campos geotérmicos actinales y sistemas epitermales. existen condiciones
de baja presién, asi que Jas temperaturas de homogenizacién requieren de poca o
ninguna correccion de presién para obtener la tempetatura de atrapamiento de la
inclusion (Bodnar et al, 1985). Algunos autores (Cathelinean M.. et al, 1986} con-
sideran que ésto es validoinicamente cuando el fluido es atrapado bajo condiciones
de ebullicién: no obstante. es factible considerar qie las temperaturas de homoge-
nizacién proveen una muy buena aproximacion de la temperatura de mineralizacicn.

Existen. por otra parte. diversos criterios en el manejo de los resultados mi-
crotermomeétricos. debido a que hasta ahora no se ha utilizado una herramienta
que conjugue adecuadamente el criterio geologico con un criterio estadistico; por
ejemplo. las observaciones hechas en este trabajo permiten concluir que al crecer lus
minerales en la zona de ebullicion tienden a atrapar cantidades desiguales de vapor v
liquido dado el caracter heterogéneo del sistema v la lenta velocidad de crecimiento
de los cristales. Asi se puede observar que las inclusiones con mayor cantidad de
vapor tienen temperaturas de homogenizacion mds altas gue las que tienen menor
cantidad de vapor, es por ello la gran dispersién mostrada en el eje Y {Th) de los
planos tridimensionales de la figura 40, justo en dicha zona de ebullicién. De este
modo es obvio que la taza de vaporizacion influve en las mediciones térmicas de
las inclusiones fluidas. de manera que la minima temperatura de homogenizacion en
esos planos sera la que mds se aproxime a la temperatura real del sistema para la
profundidad considerada.

Nieva ef al {1987) sugieren que deben considerarse los valores promedio de
temperaturas de homogenizacion de inclusiones de una misma profundidad los cuales
coinciden con las temperaturas calculadas usando geotermdmetros quimicos, sin
embargo. las muestras analizadas por geotermémetros quimicos (K-Na-Ca; K-Na-
Ca-Mg: SiO»; Na’/K: Na Li) pueden provenir de fuentes heterogéneas o de una
amplia seccion del yacimiento toda vez que la tuberia ranurada en varios de los
pozos es muy variable llegando en algunos casos a tener hasta 1000m de longitud,
de modo que la temperatura calculada mds que ser una estimacion local, es una
estimacion promedio del yvacimiento. aunque dicha temperatura estimada siempre
se considera como la temperatura existente en ¢l fondo del pozo. lo cual podria ser
erréneo,
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Las mclusxonts ﬂundas por el contrano proveen informacion local de zonas bien
definidas ‘del pozo dentro del yacimiento por lo que su uso para conocer las tempe-
raturas del subsuelo parece ser mds :practico, siempre y cuando estén sustentadas
con un adecuado criterio geoldgico.

Cathelineau M. ¢ Izquierdo G., {1986) utilizando criterios estadisticos, elabo-
raron histogramas de distribucion para los pozos Az-3 ¥ Az-23, empleando los datos
de temperaturas de homogenizacién. Los resultados obtenidos en minerales prove-
nientes de las zonas profundas del yacimiento (zona monofésica), mostraron histogra-
mas con poca dispersién, los cuales tienen una sola clase modal, cuyo valor promedio
no difiere mucho del valor minimo para la profundidad considerada. Esto sugiere
que para estos histogramas puede ser utilizado tanto el valor minimo como el valor
promedio con buen grado de exactitud. en este caso se habla de un atrapamiento
homogéneo a partir del fluido inicial. Por otra parte, los minerales provenientes
de la zona bifasica {zona de ebullicién), arrojaron un conjunto de valores de dis-
persion muy grande, comportandose los histogramas bimodal y trimodalemente. de
modo que considerar un valor promedio teniendo diversas clases modales es incierto.
adernas de que no representaria una temperatura cercana a la que realmente tiene
el yacimiento.

Taguchi S. y Hayashi M.,(1982) sugieren que en las profundidades donde las
dispersiones de los histogramas son grandes. debe considerarse ¢l minimo valor de
homogenizacion. Este criterio, no obstante, ha sido aplicado a campos geotérmicos
que se encuentran en proceso de enfriamiento: asi. el amplio rango de temperaturas
de homogenizacion representa distintas generaciones de inclusiones fluidas formadas
en distintas etapas de enfriamiento del sistema. Este enfriamiento segiin el autor,
puede detectarse al ubicar todas las temperaturas de homogenizacién por debajo
de la curva de ebullicion del agua,® ademas de que las temperaturas obtenidas por
geotermometros quimicos son mas bajas que las detectadas por inclusiones fiuidas.
En el caso de Los Azufres. muchos de los histogramas de temperaturas de homo-
genizacién estan mas arriba de la curva teérica de ebullicion del agua {Combredet
N. y Guilhaumou N., 1987) v en algunos pozos (como el Az-9) la temperatura de
homogenizacién minima en el fondo de los mismos es muy cercana a la medida
por geotermometros quimicos. Estas evidencias aunadas al hecho de no haberse
observado la coexistencia de paragénesis de alta temperatura con paragéncsis de baja
temperatura sugieren que el uso de las minimas temperaturas de homogenizacién
bajo el contexto de un sistema en proceso de enfriamiento no puede ser aplicado
al campo de Los Azufres, sin embargo, si puede usarse el criterio de la minima
temperatura de homogenizacion en el contexto de una alta tasa de vaporizacién que

2 Algunos autores sostienen que es de suma importancia conocer el nivel piezométrico para poder
establecer la curva de cbullicién del agua {Combredet N. y Guilhaumou N., 1987); a este respecto se
sabe que el nivel piezométrico regional en el drea de Los Azufres, se ubira aproximadamente a los
2000 m.s.n.m. { Cedillo F.,1981 en Quijuno L.J.L.,1983).
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‘enmascdra ‘105" registros:(érinico

fondo arro_)dran a'luz nuevas
microtermométricos. :

En primer lugar, las ld(.‘dS que h wrnldo para interpretar los datos de inclu-
siones fluidas no tienen una bdse comun a pdrnr del cual se deriven sus concepciones:
en este trabajo se considera que latidea de(' eh’este caso seria la siguiente: un sistema
hidrotermal es un sistemné dinamico el cual (‘\'()luunna en el tiempo y en el espacio.
La precipitacion de minerales a partir ‘de’la sulucién caliente ocurre a lo largo de
toda la vida geologica del sistema. entonces ‘es posible pensar que se han depositado
minerales en las primeras vtapas evolutivas del yacimiento. que se estan depositando
minerales actualmente v que se depositaran minerales durante el ticmpo que siga
en actividad el sistema hidrotermal; Asi mismo. la depositacion de minerales de-
pendera de la permeabilidad de las rocas. de tal manera que hay zonas en donde
va no existe circulacion de fluidos por tener sellada la permeabilidad a causa de la
alta precipitacién de minerales. como vcurre en la porcion NE del Moduo Maritaro
{Viggiano 1987). ¥ hay zonas en donde adn existen bucnas permeabilidades (como
es el caso del Mddulo Tejamaniles) en donde coexisten minerales depositados en las
primeras etapas del sistema. ademads de ininerales que se estan depositando actnal-
mente. Siguiendo esta misma idca v considerando ademas que el sistema geotermal
estd genéticamente asociado a lus eventos acidos de La Sierra de Los Azufres los
cuales tienen una edad maxima de 1 m.a. (ver Capitulo ). existen solo dos posi-
bilidades que enmarcan el comportamientou geologico del campo geotérmico de Los
Azufres:

1. El campo geotérmico de Los Azufres no ha tenido una evolucion muy signi-
ficativa en vista del corto tiempo geoldgico que lleva de actividad.
Esta concepcion. como se apunté previamente. es la que se siguio en el pre-
sente trabajo y las disyuntivas que aqui se manifiestan consisten en el manejo
adecuado de los datos de temperaturas de homogenizacién. Anteriormente
se expuso de manera breve, las ventajas y desventajas de utilizar los valures
minimos o los valores promedios de temperaturas de homogenizacion, ademads,
y como es de esperaerce. estos valores obtenidos por inclusiones fluidas son
distintos a los valores obtenidos por medicion directa (equipo Kusier. CFE).
y ellos a su vez difiern de los obtenidos por geotermometros quimicos debido
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“a-lds razones va explicadas. no obstante, son éstas dltimas las que hasta ahora
se han considerado como las més reales por el hecho de surgir de la medicion
“directa del fluido actual (Nieva D., comunicacidn persanal), sin embargo estas
mediciones representan una estimacién promedio del yacimiento, a diferencia
de las inclusiones fluidas que arrojan valores puntuales segiin la profundidad
que provengan. Ante esia circunstancia, las inclusiones fluidas deben surgir
como la mejor herramienta en la determinacién de temperaturas en el sub-
sueclo, de este modo, es necesario aplicar métodos geoestadisticos cuyas car-
acteristicas permiten el manejo simultdneo de datos provenientes de fuentes
homogéneas (como la zona de liquido dominante) y heterogéncas (como la zona
de ebullicién) en un mismo fenémeno geoldgico.

El segundo contexto sustenta una evolucién espacio-temporal del yacimiento
geotérmico a lo largo de 1 m.a. de actividad hidrotermal.

Esta perspectiva nace de las observaciones hechas en el pozo Az-18 en donde
los resultados microtermométricos muestran que las temperaturas de homog-
enizacion anmentan gradualmente conforme aumenta la profundidad en dicho
pozo. Este patrén logico es claramente evidente hasta los 1160 m de profundi-
dad en donde la minima temperatura de homogenizacion es de 270°C(272°C
temperatura promedio (medicién hecha en cuarzo): sin embargo, a 1320 m
(profundidad maxima del pozo) la temperatura minima de homogenizacién es
de 230°C (la temperatura promedio de homogenizacién es de 231°C' (medicidn
hecha en epidota).

A primera instancia esto indica una inversion térmica del pozo, sin embargo en
base a paragénesis {anexo 1) no se identifica una inversion a dicha profundidad
dado que el rango de temperatura de Jos minerales presentes es mayor que
la diferencia entre ambas mediciones. es por ello que paragenéticamente una
inversién térmica de la magnitud sefialada no es detectada; por otra parte, las
medicines directas mediante equipo Kuster v las obtenidas por geotermémetros
quimicos tampoco indican una inversién de temperatura, ademas, la entalpia
calculada en el fondo del pozo sugiere temperaturas mucho mas altas de los
230°C (Nieva D., comunicacion personal]. La sola presencia de inclusiones
con valores de 230°C, indica que en alguna paleo-etapa del sistema (menor a
1 m.a.). existian dichas temperaturas a la profunidad considerada. Ante la
imposibilidad de establecer petrograficamente la exacta relacién temporal de
una asociacion mineraldgica, es necesario recurrir a otras técnicas auxiliares
como es ¢l caso de la geocronometria.

Si se logra comprobar que e} cuarzo de los 1160m y la epidota de los 1320m son
de edad igual o muy similar, puede hablarse efectivamente de una inversion
térmica, pero si no son de edades contemporédneas puede ser que el cuarzo sca
mas joven porque asemneja mas la temperatura actual del pozo y la epidota
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reflejaria una etapa primaria del vacimiento, de modv que se podria cuan-
tificar el grado de evolucién térmica del campo vy, siguiendo la misma idea,
se demostraria que el campo en lugar de enfriarse se¢ estd calentando. Del
mismo modo. al analizar los valores de temperaturas de homogenizacién por
mineral. se pudo apreciar que en el cuarzo. la calcita y, en la zona norte la
anhidrita, muestran amplios rangos de valores entre el minimo y el mdximo
valor de homogenizacion. mientras que en la epidota el intervalo entre estos es
muy reducido. Lo anterior pudo verificarse en cuarzos y epidotas que coexis-
ten a una misma profundidad en los pozos Az-16 y Az-25, por lo que existen
diferencias notables en la cinética de crecimiento de los cristales.

Este es otro problema que debe ser tratado con prioridad va que los resul-
tados sugieren que la epidota tiene una velocidad de crecimiento mayor, por
lo que atrapa inclusiones de un mismo estado evolutivo del sistema, mientras
que el cvarzo, calcita y anhidrtia tienen una velocidad de crecimiento mas
lenta y es por ello que atrapan inclusiones de distintos episodios evolutivos del
yacimiento hidrotermal. Consecuentemente los histogramas de temnperaturas
de homogenizacién en estos minerales son muchas veces bimodales y algunas
veces trimodales, principalmente en la zona de ebullicién. De comprobarse esta
hipétesis, v apoyvandose con las dataciones mineraldgicas, los criterios hasta
ahora utilizados {tomar la temperatura minima o promedio en los datos de
temperaturas de homogenizacidn provenientes de cuarzo, calcita y anhidrita)
tendran que ser modificados debido a que ellos tratan de establecer isotermas
de temperaturas actuales ¥ en realidad estaran reflejando temperaturas de
antiguas etapas evolutivas del sistema geotérmico.

54 Interpretacién de Resultados

Comparando las figuras 35 y 36 con las figuras 38 y 39 se puede concluir que
la ebullicién comienza en gran parte del Médulo Tejamaniles inmediatamente arriba
de la isoterma de los 270°C, sin embargo. en la porcién SE (pozos Az-26, Az-18
¥ Az-35) del Médulo, es a partir de los 250°C. En cuanto a elevacidn, la zona de
ebullicién comienza a los 1100 m.s.n.m. en la porcion SW del Médulo (pozos Az-50
v Az-16). a los 1400 m.s.n.m. en la porcién N del Médulo (pozos Az-23 v Az-25) v
en la parte central del campo (pozo Az-9): v a los 1700 m.s.n.m. en la porcion SE
del Modulo (pozos Az-26, Az-18 v Az-35), indicando ésto que la zona de ebullicién
comienza a mayor profundidad en la parte occidental del Mdédulo Tejamaniles y a
menor profundidad en la porcion oriental de dicho Mddulo.

Las figuras 41. 42. 43. 44. 43. 46, 47 v 48 muestran el comportamiento
petrologico de cada pozo. En cada una de ellas se grafica la columna litoldgica,
el grado y tipo de alteracion hidrotermal en el sistema. asi como una grafica tridi-
mensional en donde se muestra la variacion de las temperaturas de fusién y de
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homogenizacidn con respecto a la profundidad. Estas graficas son muy importantes
dado que permiten visualizar el fenémeno de la ebullicién v relacionarlo en un mismo
plano con la mineralogia de alteracion hidrotermal. El ejemplo mds claro de la apli-
cacion de estos diagramas en los 15 pozos hasta ahora estudiados del campo Los
Azufres. corresponde al pozo Az-44 (figura 9) localizado en el Mddulo Maritaro
(previamente estudiado por Gonzdlez S.F.,1987)) y cuyo diagrama tridimensional
se muestra en la figura 40.

El pozo Az-44 tienc la ventaja de ser uno de los mas profundos del campo
(3544 m). en él se puede apreciar la evolucién vertical del sistema hidrotermal, y
por consecuencia ayuda a comnprender la situacion espacial que guardan los pozos
someros dentro del yacimiento. El diagrama muestra una zona profunda ubicada
entre los 2100 y 3544 m de profundidad caracterizada por tener bajas dispersiones
tanto en Jas temperaturas de fusién como en las temperaturas de homogenizacién,
evidenciando por un lado, una salmuera diluida con bajas concentraciones de aniones
v cationes (Cl v Na), y por el otro, una zona de liquido dominante en donde existe
una homogeneidad térmica en el yacimiento.

Al ascender a niveles mas someros, la salinuera pierde presion y temperatura
propiciado ¢n gran parte por el sistema de fallas y fracturas del campo (Nicva
ei.al.,1983) y en menor escala por la desestabilizacidn artificial al perforar los pozos,
lo que origina una taza de vaporizacion que va en aumento a partir del liquido precoz.
Este fenémeno es evidente debido a Ja gran dispersion mostrada por los histrogramas
tanto en el eje de las temperaturas de fusién como en el cje de las temperaturas de
homogenizacion v es a lo que se ha llamado ebullicién, la cual, define un importante
cambio fisico-quimico en el sistema pasando de un comportamiento térmico homoge-
neo y poco concentrado (zona de liquido dominante). a un comportamiento térmico
heterogéneo y diez veces mas salino (zona de liquido + vapor). Esta zona de ebulli-
cién comienza a partir de los 2100 m de profundidad y persiste claramente hasta los
800 m, en donde la dispersion de las temperaturas de fusién disminuye notoriamente.

La zona definida entre los 800m y los 200m ya no es una zona tipica de e-
bullicidn, sin embargo. la concentracién de la salmuera es notoriamente mayor a 1a
concentracion que presenta el fluido en los niveles mds profundos. Por otro lado, la
dispersién en los valores de temperatura de homogenizacién ya no disminuye debido
a que la ebullicion marca un cambio de estado en la salmuera, es decir, se pasa
de una zona unifdsica (liquido dominante), a una zona bifdsica (zona de liquido -
vapor), la cual se conserva hasta el limite superior del yacimiento. Finalmente, en
las zonas mas superficiales (de los 200 m hasta la superficie del terreno), los valores
de temperatura de fusién son positivos lo que implica un cambio quimico en la
salmuera compuesta ahora por iones de Ca y Mg aunque es probable que contenga
también un alto contenido de voldtiles (Gonzdlez P.E.,1988). Este modelo pudiera
ser considerado como ideal en vista de que en ¢l se pueden observar todas las etapas
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evolutivas del sistema, y como se apunté anteriormente, puede ser utilizado para
comprender la situacidon que guardan los pozos someros en el sistema. Asi, cn la
figuras 41, 46 y 48 puede verse que en los pozos Az-25, Az-16 y Az-23 penetran mas
alld de la zona de ebullicidn liegando a la zona de liquido dominante, no asi para los
pozos Az-35, Az26 y Az18 (figuras 42, 43 y 45 respectivamente) que terminan en la
zona de ebullicién. El pozo Az-30 es un caso especial. El diagrama tridimensional
de profundidad, Th y TT (figura 44) muestra que se trata de un pozo totalmente frio
el cual solamente alcanza la parte superior de la zona de mayor concentracién de la
salmuera; por otro lado. Jas isoterinas entre el pozo Az-50 y el pozo Az-16 (figura
39) tienden a profundizarse con una pendiente inferida de 45°, y al compararse
esta figura con la seccién geoldgica BB’ (figura 8) puede notarse una fuerte relacién
espacial con el plano de falla de la estructura El Viejon por lo que se concluye que
tal estructura pudiera corresponder junto con la falla El Vampiro (figura 9) el limite
mas SW del Médulo Tejamaniles.
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CAPITULO VI

DISCUSION

6.1 Alteracién Hidrotermal y Metamorfismo

El campo geotérinico de Los Azufres, v en general todos los sistemas geotérmicos
actuales, estd caracterizado por sufrir una interaccion fluidos-roca que es directa-
mente responsable de Ja mineralizacion autigénica en dichos sistemas,

La formacion y estabilidad de Jos minerales autigénicos esta influenciada por
diversos factores entre los que se incluyen la tem:peratura. la permeabilidad, el tipo
de roca. la composicion del fluido. la presion wotal y el tiempo que dure la interaccion
agua-roca {RBroume P.R.L. y Ellis A.J.. 1970): Browne P.R.L..1978}. Estos factores
estan intimamente ligados v frecuentemente es inposible separar uno de otro. sin
embargo. s ha visto en diversos campos geotérmicos que existe nno o dos de esos
factores que tienen mucho mas influencia en la mineralogia autigenica que ¢l resto de
los demas. Por ejemplo en Yellowstone (Broune P.R.L.,1978) la importancia de los
factores varia de puzo a pozu. pero en general se ha observado que la permeabilidad
es ¢l factor mas importante. En Broadlands. Nueva Zelanda (Browne P.K.L..1970).
la permeabilidad v la temperatura (v er. menur escala la composicion del fluido)
~on los factores mas importantes. En lslandia los factores principales son la tempe-
ratura {Rristmannsdottir H..1975: Kristmanusdottir H. y Thomasson J..1978) v la
composicion del fluido {4 rnorssan S..1981). En Los Azufres Michoacan. de acuerdo
a lus resultados obtenidos. se puede concluir que los factores mas importantes son
la composicién del fluido ¥ la temperatura.

Temperatura.- La temperat nra es vno de los factores de mayor importancia en
la formacién de minerales autigenicos en los sistemas geoterinales activos. Los rangos
de temperatura en el subsuclo pueden ser identificados a traveés de la ocurrencia de
ciertos minerales altamente sensibles a o~ cambio- de esta como lo son. con muy
pocas excepciones. aquelios g contunen en < estructura (OHY 0o n.Hs0O (Broune
P.R.L.. 1984): aqui seincluven a ios niinerales arciliososy los caleo-silicatos (zeolitas.
anfiboles y epidotas).
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En las figuras 15 y 16 puede observarse Ja distribucién vertical de las zeolitas,
todas ellas, a excepcién de la laumontita (cuyo caso serd tratado posteriormente),
definen un claro zoneamiento vertical en donde cada una se ubica en rangos de
temperatura mas o menos bien definidos. Las paragénesis mineraldgicas definidas
para dichos rangos especificos de temperatura se describen a continuvacion:

En las rocas écidas se tienen las siguientes asociaciones minerales:

Estilbita 7 Chabasita, Heulandita, Escolecita, Laumontita (T <« 100°C)

Estilbita, Laumontita - Thompsonita (T = 100-150°C)

En las rocas basicas e intermedias las zeolitas encontradas son:

Ptilolita * Laumontita (T < 150°C)
Laumontita (T = 150-220°C)
Laumontita + Wairakiia (T = 220-300°C)

El resto de los calcosilicatos muestra igualmente una distribucién vertical que
estd en funcion de la temperatura. Las paragenesis observadas son las siguientes:
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Por su parte la.distribucion vertical de los minerales arcillosos se muestra
en las figuras.23 y 26 v en érminos generales las paragenesis encontradas son las
siguientes: : ) ’

Caolinita + Esmectita Na (T - 150°C)

Esmectita Ca + Illita © Clorita (T = 150-220°C)

Illita + clorita I Esmectita Ca (T = 220-270%)

Clorita (T ~ 270-C)

En conclusion. los calco-silicatos muestran una deshidratacion progresiva conforme
se va profundizando debido a un aumento gradval en la temperatura.  Existen,
por otro lado, algunas especies mineraldgicas que no tienen rangos de temperatura
bien definidos: la calcita {figuras 23 v 2415, la hiematita (figuras 29 v 30j v la pirita
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“(figuras 31 y 32)! son minerales insensibles a los camnbios de temperatura dentro de
los rangos aqui estudiados, esto hace que estos minerales den poca informacién al
respecto, pero como se verd mas adelante, estos minerales aportan’gran informacién
en lo concerniente a las caracteristicas fisico-quimicas de) sistema hidrotermal.

Permeabilidad.- Los estudios en diversos campos geotérmicos han demostrado
el importante control de la permeabilidad en la depositacién de minerales autigénico.
Fundamentalmente la permeabilidad controla de manera directa el volumen de agua
que pasa por las rocas, de este modo, juega un importante papel en la formacion
de los minerales hidrotermales en vista de que los cambios mineraldgicos en muchos
sitios no son isoquimicos {Browne P.R.L. y Ellis A.J.,1970). Aunque cierta cantidad
de agua estd disponible en los poros de la roca, ella debe ser fracturada (permeabili-
dad secundaria para el caso de rocas igneas) para que exista la adicién y lixiviacion
de constituyentes quimicos (Elders W.A.,1977; Browne P.R.L.,1984), como es el
caso del COy .y las especies sulfurosas que necesariamente deben ser incorporadas a
la roca a partir de la solucidén. :

En otros campos geotérmicos Browne P.R.L. y Ellis A.J.;1970; Steiner A.,1977;
Browne P.R.L., 1970.197%,198}) se ha observado que aiin en condiciones de alta
temperatura. si la roca es impermeable, ésta se encuentra muy poco alterada, o en
su defecto. las reaccidnes entre el fluido caliente v la roca, que se manifiestan a través
de la formacion de miinerales autigénicos, estan incompletas debido al dificil acceso
del agua hacia la roca. de este modo, el tipo e intensidad de la alteracion refleja
directamente la permeabilidad de la misma.

La permeabilidad puede ser detectada en el campo a través del registro de
pérdidas de circulacion durante la perforacion, pero la cuantificacion de la misma
solo puede obtenerse a través de pruebas de laboratorio. lgualmente. existen diver-
sos minerales indicadores - tanto de buena permeabilidad como de zonas impermea-
bles. En algunos campos geotérmicos de Nueva Zelanda (Bradlands en particular)
(Browne P.L.R.,1970;1978;1984) se ha demostrado que existe una relacién directa
entre el tipo de feldespato hidrotermal ¥ la permeabilidad cuantificada para cada
uno de los pozos. esta relacién ha sido utilizada con éxito para evaluar la capacidad
productora de vapor en los pozos, antes de que estos sean terminados. Para es-
tablecer zonas productoras en el subsuelo y para definir las funciones hidroldgicas
de las unidades litoldgicas cortadas por el pozo esta importante relacion empirica se
muestra en Ja figura 49.

Aunque la litolégia y la composicién del fluido en Broadlands es hasta cierto
~ punto similar a la de Los Azufres, la adularia ocurre en cantidades muy pequefias y
en zonas puntuales (figuras 41 y 42). sin embargo. la alta permeabilidad en las

b

Notese que se estd hablands ae ocurrencia y no de con. entracién  Lus aunentos ¢ disminuciones en la concen-

t1acion de algunos minerales tamtien sera-tratado posteriormente
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rocas del campo queda evidenciada por la gran alteracién de los feldespatos pri-
marios los cuales. bajo condiciones de muy baja permeabilidad. se ha demostrado
persisten intactos a temperaturas mucho mayores a los 285°C (Browne P.R.L. y
Ellis 4.J..1970). Por otro lado. el Médulo Tejamaniles se caracteriza por tener muy
buenos pozos productores, la mayona de ellos de vapor, de modo que la precipitacién
de la adularia, en Los Azufres, no esta en funcién de la permeabilidad sino de las ca-
racteristicas ffsico-qufmicas del fluido. Ante esta situacidn, es recomendable analizar
a fondo los datos petrograficos y las mediciones de permeabilidad con el fin de iden-
tificar similares minerales indicadores de permeabilidad y usar esta informacién en
investigaciones posteriores en el desarrollo de la perforacion.

Por otro lado, la marcasitay la pirrotita son minerales caracteristicos de zonas
poco permeables. El domo riolitico que divide al campo geotérmico en zona norte y
zona sur, tiene escasa permeabilidad ¥ se caracleriza por tener marcasita de forma
acordonada y de cresta de gallo (Gonzdlez S.F..1987). Esto se muestra claramente
en el pozo Az-23 en donde exisien temperaturas adecuadas para la produccién pero
come ya se anotd, las rocas rioliticas tienen cscasa permabilidad. En la seccién
AA’ la marcasita fue encontrada en todos los pozos siempre asociada a rocas acidas
impermeables junto con estilbjua. esrectita y caolinita, sin embargo esta seccién, el
efecrto de la permeabilidad no es tan claro como lo es en el pozo Az-23 debido a que
aqui se tienen, ademads. condicivnes de baja temperatura (menos de 200°C).

La pirrotita es otro mineral igualmente indicador de bajas permeabilidades
(Browne P.R.L.,1984). En el Mddulo Tejamaniles no fue observada pero esto nece-
sariamente no indica que existan condiciones permeables en toda esta parte del
campo, sino que su no ocurrencia se debe a ciertas condiciones de presion parcial de
H»S, Hy, ag, pH y temperatura que inhiben su precipitacién.

Tipo de roca.- La roca encajonante influye en la alteracion hidrotermal prin-
cipalmente a través del control de la permeabilidad (Browne P.R.L..1978) la cual
puede ser primaria o secundaria en rocas sedimentarias, v netamente secundaria
en rocas igneas y metamorficas. En el Médulo Tejamaniles a bajas temperaturas,
la roca encajonante influye notoriamente en las paragénesis hidrotermales. La estil-
bita. marcasita y caolinita muestran marcados controles litolégicos (comparar figura
7 con las figuras 15, 19. 25 v 31}: dichos minerales remarcan el importante papel que
juegan las caracteristicas quimicas de Ja roca original en un proceso hidrotermal. Sin
embargo. a altas temperaturas (270°C) la paragenesis mas cominmente observada
es clorita + calcita + cuarzo + pirita + wairakita + epidota + illita
sericita . la cual también es una tipica asociacion estable en campos geotérmicos
de diversa composicién litolégica como: basélticos (1slandia v Japon). sedimentarios
terrigenos {Imperial Valley. Salton Sea v Cerro Prieto). sediinentario-metamdrificos
(Laderlello Italia), andesiticos (Indonesia y [ilipinas) v rioliticos {Yellowstone y
Nueva Zelanda), lo que sugiere que a altas temperaturas la mineralogia inicial de
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la“roca encajonante no-tiene un gran efecto en el"tipo de ‘alteracién hidrotermal
resultante, o

Composicion del fluido.- La composicion del fluido hidrotermal es quiza el
parametro que tiene mayor influencia en la mincralogia autigénica de Los Azufres; en
varios sistemas geotérmicos actuales ¥ en general de muchos sistemas hidrotermales
fésiles. es también, por otro lado, el factor que més relacién directa guarda con el
resto de ellos ¥ por consiguiente nunca serd un pardmetro independiente dentro de
un fenomeno hidrotermal.

En primera instancia. toda la mineralogia secundaria en el sistema geotérmico
reflejara de una u otra manera la composicion y la evolucién espacial del fluido,
stempre v cuando estén ambos en equilibrio: esto se debe a que cuando reacciéna
el fluido termal con la roca. ambos cambian su composicién. De este modo. la
relacién paragénesis-liquido hidrotermal puede ser analizada a través de diagramas
de estabilidad. los cuales dan gran informacidn de las condiciones {isico-quimicas del
fluido a distintos niveles de profundidad y por légica. a distintas temperaturas, en
funcién de las paragénesis encontradas. Dada la importancia que reviste el estudio
de la relacion fluido-asociaciones mineralagicas. esias seran tratadas a detalle en el
apartado 6.2 de este mismo capitulo.

Presion total- La presién del fluido hidrotermal en las areas geotérmicas es
usualmente baja y por lo general nunca excede los 200 bares (Browne P.R.L.,1978).
En los campos geotérmicos de liquido dominante, la presién hidrostatica es casi
igual o ligeramente inferior a la presion del fiuido. mientras que en campos de vapor
dominante, la presién del fluido esta por debajo de la presién hidrostatica (Browne
P.R.L.1984) El principal efecto de la presion en un sistema hidrotermal es controlar
la profundidad y temperatura a la cual la ebullicién ocurrira.

La ebullicién, como ya se apuntd en el capitulo anterior. es un proceso que
origina cambios en la composicion quimica del fluido, los cuales. se reflejan a través
de la depositacion mineral. En vista de la importancia que tiene conocer a fondo
las caracteristicas ¥ mecanismos de la ebullicién. ésta sera igualmente tratada por
separado en e} punto 6.3 de este mismo capitulo.

La interaccion agua-roca suscita una reaccion entre los componentes quimicos
y /o mineraldgicos de la roca y del fluido caliente: el producto de esta interaccion co-
minmente se le conoce como alteracion hidrotermal mas bien que metamorfismo, no
obstante que la mineralogia de neoformacién en ambos procesos son muy similares
entre si.

Burnham C.W, (1962; en Muffler P.L.J. y White D.E..1969) y Helgeson H.C.
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(1967; en Muffler P.L.J. y White D.E..1969] han demostrado que la alteracion

" hidrotermal puede ser tratada de la misma mancra que el metamorfismo, de modo
que la discriminacién entre alteracion hidrotermal v "metamorfismo hidrotermal™
a primera instancia, parece ser solamente de nomenclatura. por lo que cualquier
término podria ser usado en el campo de Los Azufres,’> Hay que hacer notar, sin em-
bargo, que existen importantes diferencias entre las rocas de metamorfismo hidroter-
mal de Los Azufres y las tipicas rocas de metamorfismo regional; algunas de estas
diferencias consisten principalmente en la permeabilidad y en la textura metamérfica
de las rocas. Esto puede entenderse si se considera que en el campo de Los Azufres
existen condiciones de baja presion. ademas de que el proceso metamdrfico tiene
muy poco tiempo de estarse llevando a cabo.

Las paragénesis minerales generadas por metamorfismo hidrotermal en Los
Azufres son muy similares a las asociaciones mineralogicas de las facies metamérficas
de baja presién y temnperatura {tabla I}, notdndose asociaciones minerales equiva-
lentes desde la facies zeolita hasta la facies esquistos verdes a medida que aumenta
la profundidad y la temperatura.

El caricter metamorfico de las paragénesis del campo Los Azufres habia sido
previamente sugerido por Cathelineau M. et al, (1985,1985); Cathelineau M. y Nieva
G.D..(1985): Combredel N., (1985), y Viggiano G.J.C., (1987), y en general se trata
de una caracteristica comuin en los sistemas geotérmicos activos (Oki Y. et al,1974;
Reed M.J..1975; Browne P.R.L.,1978: Muffler P.L.J. y White A.E. 1969; Cavarretia
G. el al. 1980; Elders W.A..et al. 1979, entre otros).

La tabla II se elaboro correlacionando las asociaciones mineralégicas comun-
mente reportadas para la clase quimica basica. debido a que en Los Azufres se tienen
principalmente rocas volcdnicas andesiticas con cantidades subordinadas de basaltos
y rocas acidas (riolitas. riodacitas y dacitas): esto permite ver cuales paragénesis
minerales tipicas de zonas metamérficas corresponden o son equivalentes a las ob-
servadas en el campo geotérmico. ) por consecuencia saber en que parte del sis-
tema hidrotermal activo se tienen facies de alto. medio, bajo o muy bajo grado
metamorfico. .

La distribucion vertical de las paragénesis de metamorfismo hidrotermal estd en
funcion de la ocurrencia o desaparicion de ciertos minerales indice que sefialan el
cambio de una facies a otra. o de un grado metamorfico a otro.

Dentro de la facies zeolita [Migashiro A..1978). también lamada facies lau-
montita-prehnita-cuarzo { Winkler H.G.F..1879;. se observaron cuatro asosciaciones
paragenéticas caracterizadas por nresentar zeolitas estables que varian con la com-

2 N T T . o
E} metamorfismo hidrotermal serd referido entonies. al cambic principalniente. en la temper-
atura que pravoca ia creacion de nuevas especiec nnnerales a expen<as de otras. con el consecuente
vambio textural en la roca original /Hest M. 1952
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Moleculas Moleculas
de HZO de SiOz
PTILOLITA 6H,0 (5107) 1
THOMPSONITA 6H20 (Si04) 5
CHABASITA 6H,0 (5i03) ¢
HEULANDITA 6H,0 (Si7018 )
ESTILBITA 4H20 (Si03) 6
LAUMONTITA 4H,0 (8103) 4
ESCOLECITA 3H0 (814049}
WAIRAKITA 2H,0 (5103) 4
Fig. 49 .~ Caracteristicas quimicas de las
zeolitas encontradas en el subsuelo del M6-
dulo Tejamaniles , . Los Azufres, Mich.

0 : N

Andesina Albita Albita mis Adularia -
Adularia

Incremento de Permeabilidad

Fig. 50 .~ Cambios quimicos y mineralfgicos de los
fluidos geotérmicos con respecto al incremento en
la permeabilidad. Tamado de Browne, 1984.



posicidn quimica de la roca. la temperatura y la presién del fluido. Con la el-
evacién paulatina de la vemnperatura.-la deshidratacion progresiva en las zeolitas
cobra muchisima importancia. Asi, las zeolitas mas ricas en moléculas de agua (es-
tilbita, chabasita, thompsonita, heulandita) ocurren a menor temperatura, mientras
que las asociaciones escolecita-laumontita ¥ Jaumontita-wairakita ocurren a relati-
vamente moderadas y inuy altas temperaturas (no mas de 300°C) respectivainente.
Hay que notar dos hechos realmente significativos: la laumontita es la iinica zeolita
que se mostro insensible a los cambios de vemperatura ya que se e encuentra desde
los 100°C hasta casi los 300°C' . de modo que ella por si sola no pucde asegurar
con certeza que se esté trabajando en una zona de facies zeolita como lo ha sugerido
Miyashiro (op. cil.). Por otro lado. en la figura 49 se pnede apreciar que la estilbita,
chabasita ¥ thomsonita son zeolitas ricas en moldenlas de Si0; (zeolitas silicicas). ¥
son ademas zeolitas calco-sodicas. 81 se cousidera gque la actividad de los iones Na~
es mayor que la actividad de los jones C'a®~ a las profundidades en que se encuentran
dichas zeolitas, v ademas si se considera que se forman en las rocas rioliticas de la
unidad Agua Fria. es muy probable que la actividad del Na™ y el caracrer silicico
de la roca encajonante sean junto con la temperatnra. los factores que gobiernan la
formacion de tales zeolitas.

La estilbita es la zeolita mas abundante a profundidades someras y su pre-
sencia se restringe a las rocas rioliticas de la unidad Agua Fria. aproximadamente
desde os 80°C. hasta los 150°C a profundidad. Torres 4.(1988) reporta estilbita
en la zona norte del campo principalmente en las rocas de la unidad andesitica a
temperaturas maximas de 200°C. La heulandita por su parte. es una zeolita caleica
y silicica (figura 49} que ocurre muy puntnalmente en las rocas rioliticas asociada a
la estilbita ¥ chamosita. Su presencia puede deberse z la existencia de rocas ricas
en 5102, y su baja concentracion probablemente se debe a que la actividad del Ca®
estd subordinada por la actividad de .Na~ en zonas superficiales, y en tal caso la
composicion de Ja roca es también, junto con la temperatura. un factor determinante
para su formacioén. La escolecita. a su vez, es una zeolita pobre en S0y (figura 49).
caleica ¥ tiene una hidratacion intermedia entre las especies mas ricas y menos ricas
en moléculas de H20. Esta zeolita tammbién ocurre en las rocas de la unidad Agua
Fria, pero en este caso la composicion de la roca no parece influir directamente
en la formacién del mineral debido a gue es pobre en Si0;, ademids, y al ignal
que la heulandita. s una zeolita caicica que se formo adn a expensas de la gran
actividad del Na™ por lo que su formacion parece estar directamente relacionada a
la temperatura {hasta 100°C).

De lo anteriormente dicho. ec claro que la estilbita v la escolecita son las
fases minerales que represeman adecuadamente la facies zeolita, debido a que en
su formacion la roca encajonante o parece tener tanta influencia como ocurre con
la chabasita. thompsonita y heulandita. lar cuales solo s¢ presentan en las rocas



rioliticas de la zona sur, ¥ no en las rocas andesiticas de la zona norte.

K La“\’\"airakila es una zeolita de alta temperatura que no coexiste con ninguna
de las zeolitas anteriormente descritas. salvo el excepcional caso de la laumontita.
‘La wairakita en rocas tipicamente metamarficas es muy rara y solamente se ha en-
contrado en asociacion al cuarzo (ver tabla II). interpretdndose como la asociacién
“mineral de mads alta temperatura de la facies zeolita (Miyashiro A.,1973). Sin em-
bargo. la wairakita ocurre en una amplia gama de paragénesis de metamorfismo
hidrotermal equivalentes a paragcénesis tipicamente metamérficas que van desde la
facies prehnita-pumpellita. hasta el 'mite clorita-biotita de la facies esquistos verdes,
mostrando asi un campe de estabilidad bastante amplio. En la figura 31 puede verse
el campo de estabilidad de la wairakita notandose que para su formacion se requiere
de bajas presiones y de un gradienie geotérmico considerablernente mas alio que
que el requerido por silicatos hidratados de calcio y aluminio. Estas caracteristicas
explican porqué la wairakita no estd tan extensamente desarrollada en el metamor-
fismo regional como lo es la laumountita: en cambio. es muy comin en los campos
geotérmicos activos {Browne P.R.L.,1978.1984: Steiner 4..1977: Liou J.G.,1970).

La figura 51 fue calculada por Liou J.G.. {1970) considerando que la presidon
del fluido es igual a la presion hidrostdtica (presion total)ien ella las lineas negras
que delimitan los campos de estabilidad de las fases minerales, tambi¢n representan
las curvas de deshidratacion progresiva de los silicatos de calcio y aluminio conforme
aumenta la temperatura, Asi. la laumontita se deshidrata a 220°C, a 200 bares de
presion. dando lugar a la formacion de wairakita, Ja cual a su vez se deshidrata a
320°C y a 200 bares de presion. dando lugar a la asociacion zoisita — cuarzo, que
a su vez, dara origen a la asociacion anortita ~ grosularia - fluido a 415°C a 200
bares de presion. En este estudio. la wairakita comenzd aparecer alrededor de los
220°C (las maximas presiones estimadas para los Azufres es de 100-120 bares) lo
que concuerda perfectamente con los datos experimentales de Liou G.J.,{op.cit]). No
obstante existen ciertos hechos petrograficos de suma importancia: cuando aparece
la wairakita, la laumontita no desaparece como lo sugiere la figura. mas ain, coexiste
con la wairakita hasta cerca de los 300°C". La coexistencia de estas dos especies no
parece ser fortuita en Los Azufres, en vista de que ellas coexisten en muchos campos
geolérmicos a lo largo de amplios intervalos de temperatura.

Esta situacion puede ser entendida si se considera que en la naturaleza, existe
un numeroso grupo de minerales cuya composicién quimica no es ideal (premisa
considerada para la elaboracion de la figura 51). ademés de que ocurren en sistemas
gealogicos que muy frecuentemente tienen una composicién quimica heterogénea. En
otras palabras, en muchos sistemas naturales existen variaciones composicionales a
nivel mineral (soluciones sélidas) recientemente discutidas por Frost R.B. (1980) y
Bird D.K., et al (1984} que reflejan la concentracion y aciividad de ciertos iones
en el sistema: v condiciones de no-equilibrio en sistemas geoldgicos previamente
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_ discutidas por. Coombs D.S.. et al (1939) que provocan considerables traslapes entre
los campos de estabilidad de ciertos minerales afines.

‘Cuando en sistemas geotériicos la relacion Py,0 . Piota es baja (Pt >
Pyz‘a)._ las curvas de deshidratacion de la figura 51 se moveran hacia la izquierda
provocando que los minerales se deshidraten a mas bajas temperatura. Por otro
lado. se ha comprobado (Liou 1970; Frost 1980) que en presencia de Na™ (de 2000
a-3000 ppm en Los Azufres) la wairakita sufre una importante sustitucion de Na=
por Ca™~ llegando en algunos casos a formar una completa solucion sélida entre
wairakita y analcima. mientras que la lanmmontita no presenta tal substitucion; este
contenidode Na™ en la wairakita. junto con un exceso de 8102 v una Pyt > Prj,o.
hacen que la temperatura de cristalizacion de la wairakita disminuya notablemente
traslapandose con el campo de estabilidad de la lanmontita. Esto explica porqué
es posible encontrar en Los Azufres paragénesic como laumontita + wairakila o
laumaontita - wairakita - prehnita (tabla 11} que no representan asociaciones en
‘equilibrio cuando se considera su composicion ideal (figura 51). De lo anterior se
“puede inferir que la wairakita de Los Azufres tiene una importante sustitucion de
Na~ por Ca~? la cual afecta sensiblemente la estabilidad de dicho mineral.

La actividad del .Na™ puede ser inferida desde la snperficie a profundidad a
través de paragénesis mincralogicas. A profundidades someras la actividad del Na e«
alta segun lo sugiere la presencia de estilbita vy esmectica de Na (montmorrillonita-
Na); a profundidades moderadas la actividad del Na disminuye pero sigue siendo
importante de acuerdo a la paragénesis wairakita - prehunita -~ cuarzo - epidata
observada en la zona norte del campo {Torres 4. 1886). Cumo se explico anteri-
ormente. la asociacion wairakita ~ prchnita solo puede ser estable si la wairakita
contiene apreciable contenido de Na (Frost 1950). Por otro lado. la presencia de
pequenas cantidades del clinopiroxeno augita-egirina a profundidades moderadas
apoya fuertemente este hecho. Segin Heinrich E.W (1956), la augita-egirina con-
tiene Na; .~ Fe73 o 307 de niolécula de egirina: NoFe(SiOz)z. La coexisten-
cia a profundidad de wairakita = laumontila v wairakita — epidota + cuarzo en
lugar de la asociacién wairekite - albite. sugiere que a nrofundidad la actividad
del Ne* disminuye notoriamente (Frost. 1950). Asi mismo. Seki (1971) realizo
estudios experimentales en soluciones solidas de la wairakita en las paragénesis
wairakita ~ epidola + cuarzo: wairakita ~ prehnila - cwarzo y wairakita ~ epi-
dota - prehnita - cuarzo. demostrando que la wairakita contiene mas calcio cuando
coexiste con algin mineral del grupo de las epidotas v cuarzo que cnando coexiste
con prehnita. Este hecho refuerza la idea de que la actividad del calcio es inverss a
la del sodio. es decir. en niveles estratigraficos superiores. la a,., - «,, . mientras
que a niveles estratigraficos profundos. la relacion e: inversa.

Los trabajos de Liou. (1970) han demostrado que el contenido de €°O» en la
fase Huida afecta notoriamente la solubilidad de algunos minerales. as por ejemplo,
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Fig. 51 .- Diajrama de P jqo- T para diversas reacciones criticas en rocas
metamdrficas de bajo grado, ilustrando los rosibles camnos de estabilidad de
la wairakita y sus minerales asocidos. Tomada de Liou, 1970.
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cn zonas de baja actividad de CO», la wairakita, Jaumontita y prehnita son estables,
mientras que a actividades altas de COy, la calcita precipita notoriamente. mientras
“que las zeolitas calcicas quedan subordinadas. Si se comparan las figuras 15 y
16 con las figuras 23 v 24, se puede apreciar que en las zonas donde existen las
mayores concentraciones de calcita, la wairakita es menor, ¥ cuando la wairakita
abunda (por lo general a profundidades mayores) la calcita estd subordinada. Esto
esta de acorde a los resultados experimentales de Liou fop cit), los cuales indican
que en Ja zona de ebullicion la actividad del CO> aumenta favoreciendo asi a que
‘el calcio sva concentrado en los carbonatos mas bien que en las zeolitas. Esta
situacion puede verse en la tabla If en donde la zona de cbullicién, que estd ubicada
desde la parte superior de la facies esquistos verdes ¥ practicamente toda la facies
“prehinita-pumpellyta. se caracterice por tener paragénesis donde la calcita predomina
notoriamente sobre la wairakita.

La laumontita es igualmente afectada por el fendmeno de ebulliciéon aunque en
~‘mucho menor escala que la wairakita. Anteriormente, se habia explicado que entre
la desaparicion de wairakitay la aparicion de estilbita existe inicamente laumontita.
_Este intervalo se traslapa con la parte superior de la zona de maxima concentracion
de la calcita. Si se comparan las concentraciones de laumontita cuando coexiste
con estilbita, con wairakita y con calcita, se puede ver que en las dos primeras
existen mayores concentraciones de laumontita que cuando coexiste con calcita. Por
otro lado, las observaciones experimentales indican que la wairakita reemplaza a
la laumontita conforme aumenta la temperatura debido a que en ¢sas condiciones
es la zeolita mas estable (Frost, 1980: Giggenbach, 1981): sin embargo. a bajas
temperaturas la wairakita reacciona con H90 para formar laumontita (Liou. 1970).
De acuerdo con esto. es obvio que para la formacion de laumontita no importa que
todo el calcio se concentre en los carbonatos al ocurrir la ebullicidén ya que lo toma de
la wairakita, sin embargo, como la wairakita no persiste a muy bajas temperaturas.
es muy probable que exista una disminucidn en su concentracion como se acaba de
anotar.

La tabla Il muestra también las asociaciones mincrales hasta ahora encon-
tradas en el campo Los Azufres y que son equivalentes a las asociaciones de las
facies prehnita-purnpellyta del metamorfismo regional. Aunque la prehnita no ha
sido observada en la zona sur del campo, en la zona norte ocurre en forma puntual
comunmente asociada a la epidota y wairakita (Torres A.,1965: Viggiano C., 1987).
mientras que la pumpellyta no ha sido reportada hasta ahora en ningiin pozo del
campao.

Las parageénesis calcita + cuarzo = wairakita - laumontita ~ clorita ” sericita.
v calcite = clorita - leumontita - cuarze - wairakita = sericita. muscovila. epidota.
han sido consideradas en este trabajo dentro de las facies prehnita-pumnpellvia ain
cuando no exista ni un mineral ni otro. La escasa o nula ocurrencia de estos niinerales
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en Los Azufres puede ser explicada de la manera siguiente.

Coombs et al (1958) reconocié la existencia de una amplia zona transicional
entre la facies zeolita y la facies esquistos verdes caracterizada por tener, entre otros
minerales, prehnita y pumpellyta, a la que Seki (1961) denominé facies prehnita-
pumpellyta. En Ja fisura 52 se muestran los campos de estabilidad de la facies
prehnita-pumpellyta obtenidos en el laboratorio por Liou (1971), y en la figura 53
se indican los mismos campos de estabilidad segin las paragénesis metamérficas mas
comunes (Winkler 1979). La figura 51 indica que no hay traslape entre Ias facies
zeolita y prehnita-pumpellyta, mientras que en la naturaleza (figura 52) coexisten
normalmente minerales de ambas facies metamorficas. Esto fue visto por Torres
{1988) en la zona norte del campo de Los Azufres en donde la prehnita coexiste con
la wairakita y/o Jaumontita (tabla 11). La explicacién de estas peculiaridades puede
explicarse de la misma manera que en el caso de las zeolitas calcicas.

En un sistema tipicamente metamorfico las paragénesis caracteristicas dentro
de las facies prehnita-pumpellyta son:

A). Prehnita + zeolita Ca (wairakita o lammontita) - cuarzo

B). Prehnita + pumpellyta = cuarzo

Si el sistema es mads rico en CaO que en Al203 (la relacion CaO 1 Al2O3 es alta)
se formaré la paragénesis A. Si por el contrario, el sistema es mas rico en Al20; que
CaO (la relacién CaO/Al20; es baja) se formard la paragénesis B. La no ocurrencia
de la paragénesis B en Los Azufres sugiere que al menos hasta las profundidades
actualmente exploradas, el sistema es mas rico en CaO que Al203: es en parte por
ello, que la pumpellyta no precipita y la prehnita es escasa. Por otro lado, se ha
demostrado (Surdam, 1969) que la prehnita lleva una apreciable cantidad de Fet3
(el Fe*3 es més activo que el Fet? a bajas temperaturas) en el lugar del Aldentro de
la red cristalina del mineral; dicha sustitucién provoca por consiguiente que el campo
de estabilidad de la prehnita se ubique a mas bajas temperaturas traslapandose con
el campo de la wairakita en rocas donde la relacién CaO/Al,03 > 1.
El COg, al igual que el caso de la wairakita, también juega un importante papel en la
estabilidad de la prehnita. Cuando la actividad del CO; es alta. la P, , disminuye
v el Ca se fija en la fase carbonatada provocando que la curva de deshidratacion
de la prehnita se mueva a mas bajas temperaturas siendo posible la coexistencia de
prehnita + calcita * clorita (Liou, 1971).

En conclusién se puede ver en la figura 51 que la prehnita pura cristaliza
de 250°C a 380°C y a presiones de 3 Kb.* pero su temperatura de cristaliza-

3 Son los limites experimentales calculados por Liou (1971} considerando una aca nula y una
P!I-;C-:Pmla!.
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cién-puede bajar notablemente cuando interactizn’ factores como la sustitucién de
Fe*3 por Al*3; la relacién CaO/Al203; la a,, ¥ la PH:O. En ambientes donde la
Pyo < P laag, esbajay el CaO estd en exceso (CaO/Al:03 > 1), la
prehnita puede

coexistir con las zeolitas de calcio, pero cuando la relacién

CaO/Al20; < 1,la prehnita probablemente esta limitada a presiones moderadas y
altas. Los limites de las facies prehnita-pumpellyta en el campo geotérmico de Los
Azufres puede resumirse como sigue:

r FACIES
| 1
I ZONA SUR

PREHNITA - PUMPELLYTA I

| ZONA NORTE (*)

Limite Inferior

la. aparicion de

la. aparicion de

Wairakita Wairakita + Prehnita
Témparatura 220 °C 230 °C
Limite Superior | 1a. aparicion de Asociacion

Clinozoisita &
Augita - Egirina

Augita - Egirina

Epidota > Adularia +

Temperatura

250° - 260 °C

260 °C

!

(*) Torres A., 1988

Continuando con la misma linea. los criterios usados para definir el punto en
el cual el sistema hidrotermal en Los Azufres pasa de facies prehnita-pumpellyta
a facies esquistos verdes, son netamente mineraldgicos. El establecimiento de este
limite es de suma importancia ya que se define el paso del metamorfisme de muy
bajo grado { Winkler, 1979) producto del metamorfismo regional litostdtico o burial
(Miyashiro, 1973; Liou, 1971) a un metamorfismo de bajo grado (Winkler, 1979)
producto ya de un metamorfismo regional progresivo (Turner y Verhoogen, 1963;
Miyashire, 1973).

En la tabla II las diversas paragénesis mineraldgicas observadas en el Médulo
Tejamaniales han sido colocadas en estricto ordeu. de acuerdo al aumento progresivo
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(6) Heulandita Cahl,Si,0,4-6H,0

(7) Laumontita CaAlzsi4o12.4H20
4072+2H,0
Prehnita Ca, (Al,Fe) AlSiz0,4 (CH) 5
Epidota Ca, (Al,Fe) 3813015 (OH)

(1)Actinilita CaZ(Fe,Mg)SSigozz(OH) gzo
(2)Clinopiroxeno Ca(Fe,Mg)si206

(3) Grosularia CaB(Al,Fe)25i3O12 (8) Wairakita CaAlzsi

(4)Wollastonita CaSiO3

{S5)Esfena CaTiSiO5

A1203 + Fe

(4) (3) (2) (5) MgO + TiO.
2

O

ca0o

Fig.55 .- Diagrama ternario cue muestra las camposiciones estecuiométricas
(en % molar) de los minerales mds corummente remortados en los cammos geo—
témicos en el sistema Ca0-Al,03-Fe,0341q0-Ti0y=-Si0)-H,0. Tamado de Bird et
al., 1984.

+ FeD +
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en la temperatura. Dentro de los minerales que se han considerado como tipicos
de la facies esquistos verdes (Winkler, 1979; Williams H., et al, 1955) la clorita,
epidota ¥ muscovita estin presentes en paragéncsis desde el metamorfismo de muy
bajo grado (facies prehnita-pumpellyta); la albita (al menos en los cinco poros de
este estudio) no se presenta, mientras que la actinolita ocurre mds bien cerca del
limite entre las zonas de clorita ¥ biotita ¥ no es muy 1itil para definir el comienzo
de la facies de esquistos verdes. Existe. sin embargo. otro mineral del grupo de
las epidotas (clinozoisita) que ha side considerado como mineral indice del cambio
del metamorfismo de grado muy bajo al de grado bajo a bajas presiones y altas
temperaturas.

La clinozoisita es una epidota pobre en Fe™3 v su forinacion se correlaciona
mas a un cierto intervalo de temperaturas progresivas equivalentes al intervalo de las
facies esquistos verdes {Winkler, 1979). El campo de estabilidad de la clinozoisita

“puede verse en la figura 53 v existen diversas reacciones que inducen la formacion de
"la misma considerando la presion existente. Para el caso de Los Azufres la formacion
deéclinozoisita parece deberse a la reaccion prehinita v o zeolitas de calcio con clorita
v.cuarzo [Winkler. 1979 que es estable a presiones menores de 2 Kb:

(prehnita; zeolitasCalcicas) ~ clorita ~ cuarzo - clinozoisita - Hp O actinolita

En las figuras 17 v 18 puede verse que existe una relacién entre cada es-
pecie mineral del grupo de la epidota® con la profundidad y la temperatura. La
epidota (pistachita) es la pritnera en formarse: al aumentar la profundidad y la
temperatura aparece la clinozoisita: cllas coexisten en un amplio intervalo, pero a
profundidad la clinozoisita parece ser que es la fase dominante. Este zoneamiento ha
sido tambicn observado por Bird. ef al {1984) y Cavarreta. el al (1980} en diversos
campos geotérmicos: por Winkler (1979;: Raith M.. (1976) y Browne E.H., (1967)
en terrenos de metamorfismo regional progresivo. y por Holdaway M.J.,(1972) en
trabajos experimentales.

Analisis de micrusonda [Cavarrela et al. 1980: Winkler, 1979 , y Bird el
al,1984) han demostrado que la distribucion espacial de las epidotas se debe a una
sustitucién ionica progresiva de Fe™* por Al~3 conforme disminuye la temperatura.
es por ello que la epidota-Fe (pistachita) es la pritacra en formarse, 1 conforine
aumenta la profundidad v la temperatura los cristales van sufriendo un zoneaniento
composicional desde el centro hasta el borde del cristal. En el campo de Larderello.
ftalia. estudios de microsonda indican que en los bordes existen altos porcentajes
de pistachita {hasta un 30"} mientras que en ol centru los cristales son mnds pobres

* i grupo de las vpidotas incluyve los nmunerales Epidota o Pistachita. Clinvzoisita. Zoisita.
Piedmontita, Allanita. Lawsonita y Pumpelivta {Rerr PLFLO1977). de los cuales solo se identifiraron
la epidota v la clinozoisita.



en Fe*3 y el Al™3 comienza a cstar presente. Al aumentar la profundidad y la
temperatura, la sustitucion es cada vez menor hasta llegar a un punto en el cual
“todo ‘el centro del cristal esta dominado por iones de Al*3, en este momento es
cuando el cristal deja de ser epidota (pistachita) v pasa a ser clinozoisita {Cavarreta
el al.1980).

En este trabajo. pudo detectarse 6pticamente este cambio compesicional cuando
se observo un cambio en el sigho 6ptico ¥ en la birrefrigencia del mineral. Si el cristal
tiene muy alta birrefrigencia v un signo éptico negativo. el reemplazamiento de Fe™3

~por. Al™* es muy importante, entonces se tiene un cristal de epidota (pistachita):
pero cuando se observa una baja birrefrigencia y ahora un signo dptico positivo. el
cristal deja de ser epidota y se transforma en clinozoisita. La amplia zona de coexis-
tencia de clinozoisita y ¢ pidota mostrada en las figuras 17y 18, y aquella encontrada
por Torres (1988) en la zona norte del campo. indica que la transformacion de un
mineral a otro es transicional. de modo que el paso del metamorfismo de muy bajo
grado (burial) al de bajo grado (regional progresivo) es también transicional. sin em-
bargo. es claro que estd marcado por la aparicion de la clinozoisita. Segiin Raith M.,
(1976} el zoneamiento composicional en los cristales de las epidotas provocado per
la substitucién de Fe™® por Al*? al disminuir la temnperatura. existe principahinente
en zonas de bajo grado de mectamorfismo. pero disminuye notoriamente al aumentar
el grado metamdrfico. Segun esto, ¥ con base en el comportamiento observado, es
de esperarse que en zonas donde existen facies de epidota-anfibolita (tabla 1. la
pistachita sera mucho menor que la clinozoisita. v ésta ultima coexistira a su ver
con otros silicatos aluminicos pobres o carentes de Fe™%. En la tabla 1] se muestra
que esta zona no ha sido todavia alcanzada aun con los pozos mas profundos.

Holdeway M.J.,(1972) y Liou G.J.,(1972) han demostrado que la substitucion
de Fe*® por Al*? en las epidotas al disminuir la temperatura esta en funcién de
la f.. en ambientes metamérficos. Es muy probable que el principal aporte de fe
al sistema es a través de la lixiviacion de la roca encajonante. ¥ que la cantidad de
iones ferrosos Fet?= y /o0 de iones férricos Fe™" en la solucion. asi como la activadad
de uno u otro dependeré de si ¢l sisterna es reductor u oxidante/semioxidante. Si
se analizan cuidadosamente las figuras 29 (hematita) y 19 {epidota) , se puede ver
que la zona de epidota (pistachita) se traslapa con las ocurrencias mias profundas
de hematita (FL{“OK) la cual necesita para su formacion condiciones oxidantes
o cuando menos seminxidantes (Gonzdlez 5..1987) donde la [, es mayor que la
fo. Estoindica que la a,. ., aumenta conforme se incrementa ja fo, haciendo al
reaio mas oxidante, ¥ como la epidota (pistachita) contiene en su estructrua Fe
en su estado férrico Fe™™. ésta precipita bajo condiciones oxidantes llegando a ser
aluminica cuando decrece la f,_, ya que la relacion Fe % (Fe™¥ - AI7%) en las
epidotas varia en funcion de la f'o: {Liow G 1972 Strens R.(:..1963; Keith T.E., ¢l
"l‘. 1968).



WOLLASTONITA

ANDRADITA GROSULARIA

PREHNITA

PISTACHITA CLINOZOISITA
ANORTITA
WAIRAKITA
LAUMONTITA
LAWSONITA

MARGARITA

HEMATITA CORINDON

Fe,0

Aly04 ANDALUSITA
CIANITA
SILIMANITA
GIBSITA
CAOLINITA
PIROFILITA

Fig. 59.- Diagrama ternario que muestra las composiciones de los minerales (en % molar) en el sistema
CaO-Fey03-Al 03—5102-H O. Los circulos negros representan los minerales estecuiométricos, y las barras
representan fa exten51 n de la substitucién ionica de Fe por Al en paragénesis naturales. Tomado de
Bird Y Helgeson, 1980.



10 4 v | L4 v
SAT. DE CUARZO— |
Sq v
Lug, GROSULARIA “
~ C,O (]
. 1 | ,PREHNITA
- 4
* :

NO:: s 4
~ {%r
N L P
+ (N
o
o 6 ot
o ANORT T A
o N
S - 1

CORINDON | lo—SAT. DE SiLIcE
RFA
[}
4 e 1 -
anoacusita L Lo s
A
- l -
il
| | ! xe,a00°
2 2 2 " 2 2
-3 -2 -1 o]
LOG aSiOZ(uq)

Fig.60 .- Relaciones de fase en el sistema CaO-Al;03-Si0,-lIC1-H,0
para una agyp = 1 como una funcin del log (aca++r/ay+) v 107 agjo,
en la fase acuosa a lkb y 400°C. TYomado de Bird v Heljeson, 1981.

6 L ALBITA
5 =
MONTMORILLONI -
*, TA DE Ha
g 4
(0]
=
8
o 3+ MICA FELDESPATO
g CAOLINITA
POIASICH PUTASICO
2 |-
10
0 1 1 1 L A i
0 1 2 3 4 5 6

lory (agt/ap+!
Fig. 1.~ Diagrama de estabilidad mineral para minerales rde sodio v
potasio a 260°C en téminos de relacicnes idnicas en la solucifn., To-
mado de Browne y Ellis, 1970.



12 v T R L R | ) Y Y Y
\ Pupo = ProTaL= | KB
-
\, SATURACION DE ANDRADITA
0 r y d
CapFe 3Si30y5 (OH)
e 033 d
- 3\, GROSULARIA 030
o 0.27
o sp 0.23 d
< N
be soLucion —
s T SOLIDA DE EPIDOTA o
(&1
]
- MARGARITA
o 6
Q
-
P xAOLINITA
4
ANDALUSITA /
-
ANORTITA
2 4 A i d [ 2 " N -
100 200 300 400 500 600
TEMPERATURA,°C
. . . ~ _ —Gi0-—HCL-H
Fig. gp.— Relacicnes de fase en el sistema CaO-Fepy03-Al;03 510y i 20

en presencia de cuarzo, hematita y una solucifn acuosa en la c
ayp.n = 1 came una funci6n de la temperatura y del log (aca++/agt+) en la
fagg acuosa a 1kb de presién. Tomado de Bird y Helgeson, 1981.



PREHNITA 1 KB, 400°C
SATURACION DE WOLLASTONITA
__________ e —— === ===
.5 GROSULARIA i
7 AN /CaZFe3513012(0H)
4 ANDRADITA
Yo 5.1
: 0013 0,178 0,237 1~ L' 20 ke =
RN 3 5.3 033 1

.5 N ~ ————

SOLUCION SOLIDA

2
LCG (aCa++/a H+)
o

EN EPIDOTA ANORTITA | —— — — ]
1. |
1 ]
! I : \
354 FAYALITA MAGNETITA } HEMATITA
MARGARITA
1 1
! 1
ANDALUSITA :
4.5 1l i 1 ] i s 1 1 L by L
-34 ~32 -30 -28 -26 T4 22
10G £

Fig. 63 .~ Relaciones de fase en el sistema CaO-FeO-Fe,03-Al;03-5i02-HC1-H,0 en presencia :
de cuarzo y otros minerales del subsistema 'CaO—Fe()—FeZO?’—SiOZ (lineas punteadas) camo una
funcién de log fo2 y log {(acy++/pt) en una solucidn acuosa a 400°C , Kb y aHZO = 1,
Tamado de Bird y Helgeson, 1Y81.



Existen otras observaciones petrogréficas convenientes de senalar. En la tabla
II(y si se comparan ademaés las figuras 17 v 18 con las figuras 23 y 24), puede verse
que existe una relacién inversa entre las concentraciones de calcita y epidota. La
calcita a bajas profundidades predomina sobre la epidota y conforme se profundiza,
la epidota y; o clinozoisita predominan sobre la calcita. Existe una zona transicional
que corresponde a la representada por la paragénesis

Epidola + Calcita + Hematila + Clorita + Sulfatos — Weirakita - Augila-
Egirina © Laumontila,Sericita,Muscovite,Cuarzo,Clinozoisila

en donde las concetraciones de epidota y calcita son casi iguales v ambas son en
conjunto mucho mayores que el resto de los minerales que las acompafan. Esta
paragénesis marca también el cornienzo de la transicién epidota-clinozoisita, de modo
que la zona calcita = epidota. en primer lugar refuerza la ubicacién del limite entre
las facies prehnita-pumpellyta /facies esquistos verdes, y por otro lado. demuestra la
temperatura de solubilidad de la calcita. Si se considera que tanto la calcita como la
epidota y clinozoisita son minerales de calcio. es obvio que la a., sigue predominando
a profundidad, entonces la ¢, ¥ la temperatura son los factores que controlan la
precipitacion de esos minerales. Se ha demostrado (Reed y Spycher, 1985) que a una
baja actividad de CO;, y alta temperatura. precipita epidota y no calcita: pero con
una actividad de CO; alta y no tan alta temperatura, precipita calcita y la epidota
estd subordinada.

Conclusiéon.- El metamorfismo hidrotermal v el cldsico metamorfismo regional di-
fieren basicamente en la presion: mientras que en el metamorfismo hidrotermal las
presiones son menores de 200 bares. en el metamorfismo regional las presiones son
mayores de 1 kb. Existen, sin embargo ciertas similitudes que permiten hacer com-
paraciones con un buen grado de certidumbre. Hay que hacer notar también que en
el meramorfismo regional los factores que gobiernan la formacién de las fases mine-
rales son la presién y la temperatura, mientras que en el metamorfismo hidrotermal
son la temperatura y el fluido caliente, siendo la presién un factor secundario.

Ci fluido hidrotermal deposita minerales a muy bajas temperaturas. ello provoca
que la facies zeolita comience aproximadamente desde los 60°C - 70°C, que son las
temperaturas medidas en las manifestaciones termales en superficie; mientras que
en un cliasico proceso metamdrfico, la facies zeolita comienza a partir de los 200°C
(figura 53).

Se demostré que el estudio del metamorfisimo hidrotermal en dreas geotérmicas
provee informacion util en los procesos de interaceién agna-roca. Se construyé una
tabla en donde se representan todas las paragénensis encontradas en funcion de la
temperatura. En clla se demuestra. por cjemplo. como la wairakita es un mineral
mejormente distribuido en dreas geotérmicas. ¥ que junto con la laumontita mues-
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tran‘un traslape muy importante con la facies esquistos verdes. También se demostré
que ¢n Los Azufres rigurosamente no existe una tipica facies de prebnita-pumpellyta,
sin. embargo. existen asociaciones mineraldgicas que constituyen una facies de baja
presion equivalente a la facies prehnita-pumpellyta. Practicamente el campo Los
Azufres estd perforado hasta la facies de esquistos verdes y las paragénesis encon-
tradas corresponden a la zona de la clorita, excepto en los pozos mas profundos
(Az-29, Az-44 y Az-47) en donde las asociaciones mineraldgicas encontradas (Vig-
gtano C., 1987), corresponden yva a la zona de biotita. La no ocurrencia de andesina
o cualquier otra plagioclasa cdlcica + Hornblenda hidrotermales permiten concluir
que el sistema Los Azufres . hasta las maximas profundidades perforadas ( -700 m
bajo el nivel del mar). no llega al metamorfismo de grado medio (Winkler, 1979).
¢s decir. no lega a la facies de epidota-anfibolita y o facies anfibolita (Miyashira,
1973; Turner y Verhoogen. 1963). Por otro lado. en la tabla I se puede observar
que la zona de ebullicion comienza en la parte superior de la facies esquistos verdes.
Las zonas productoras del campo generalmente estdn acompanadas de epidota y se
ubican espacialmente dentro de la facies prehnita-pumpellyta y parte superior de
esquistos, verdes. La mayoria de los pozos productores del Mddulo Tejamaniles se
ubican por encima de la zona de ebullicion. mientras que en el Mdadulo Maritara.
muchos de ellos producen en zona de liquido dominante. Los pozos profundos que
han alcanzado las zonas de actinolita-tremnolita, biotita, granate y diopsida. tienen
muy bajas producciones o son totalmente improductivas por lo que se ha estimado
que e] yacimiento explotable estd inmediatamente debajo de la primera aparicion de
epidota hasta la primera aparicién de anfibol hidrotermal (Viggiano C.. 1987).

6.2Fisico-Quimica del Sistema Hidrotermal

Los estudios petrugraficos. mineragraficos y de rayos X han demostrado que existen a
distintas profundidades. diferentes asociaciones minerales que sugieren una evolucion
espacial del fluido hidrotermal. Es obvio que al interactuar el fluido y la roca, ambos
cambiaran su composicién original y entre mas tiempo dure la reaccidn, mayor sera
la diferencia entre la composicién inicial v final de ambos materiales. de este maodo el
fluido también tendra una evolucion temporal. Numerosos trabajos experimentales
v de campo han sugerido que aparte de las evidencias petrogréficas existen también
buenas razones quimicas para esperar una relacion entre la mineralogia de alteracion
hidrotermal con respecto a temperatura-profundiad v la composicion quimica del
fluido hidrotermal.

Para comprender la relacion que guarda la composicion quimica del fivido con la
mincralogia de alteracion hidrotermal en un monento determinado en la vida del sis-
tema se usan los diagramas de estabilidad. Estos diagramas se contruyen para cada
sisterna en particular usando sus propios datos petrograficos. de concentraciones
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‘idnicas observadas en el fluido. de mediciones de presién, temperatura y profun-
didad. de formulas tedricas de cada mineral, asi como las reacciones quimicas que
favorecen su formacion, vy las fugacidades y actividades de ciertas especies guimicas
del sistema (Brownc y Ellis, 1970: Browne, 1970, 1978, 198{). Estos diagramas
son de sumz importancia ya que permiten conocer los campos de estabilidad de las
distintas especies minerales. ast como detectar bajo qué condiciones termodinamicas
{presion, temperatura, composicion del fluido, pH, fugacidad (f), actividad {a), etc),
el liquido y los minerales estdn en equilibrio. del mismo modo. avudan a comprender
porqué existe diferente mineralogia a distintos niveles y posiciones del campo.

Los resultados petrogréficos de este estudio se suman a los obtenidos r cientemente
por Viggiano (1987): Robles (1967); Gonzdle:r S.,(1987) y Torres (1988}, en otros
sectores del campo, haciendo un conjunto de datos bastante completo, que junto
con la gran cantidad de andlisis quimicos del fluido (Nteva et al,1987) y con las
temperaturas obtenidas por inclusiones fluidas. permitirdn en el futuro construir
diagramas de actividad para el sistema de Los Azufres.

En este apartado se discutirdn brevemeénte algunos trabajos experimentales de Bird
y Helgeson,(1980, 1981): Giggenbach, (1981): Helgeson et al,{1978); y Bird et al.
(1984): y un caso practico de Browne y Ellis (1970) que ayudardn a comprender
la gran importancia de los diagramas de actividad, asi como tratar de inferir la
magnitud de las variables termodindmicas en ¢l campo geotérmico de Los Azufres.

Como se vio en el capitulo 111, el principal grupo de minerales hidrotermales ob-
servado en Los Azufres es el grupo de los calcosilicatos. Entre elios se encuentran
las zeolitas, las epidotas, los piroxenos y los anfiboles: todous ellos pertenecen al
sistema CaQ-FeO-MgO-Fex03-Al903-T10,-5i02-H, 0. Existen oiros minerales de
este mismo sistema que fueron encontrados en otros pozos del campo. ellos son.
la esfena. el granate y la prehnita (Torres A.,1988; Viggiano C..1987). Diversos
trabajos coucernientes al estudio y comprension de este sistema han sido afectados
desde hace ya varios afios {Browne 1984} debido a que los minerales que involucran
estan practicamente distribuidos en todos los campos geotérmicos del munde. in-
dependientemente del tipo de roca. ya que los hay desde rocas volcanicas silicicas,
intermedias y basicas; hasta rocas sedimentarias cldsticas y rocas de metamorfismo
regional de alto y bajo grado (Bird et al, 1984: Cavarreta et al.1980).

En la figura 35 se muestra la ubicacién espacial de los calcosilicatos dentro de un
diagrama ternario de composicion en el sistema Cao-FeO-MgO-Fex03-41:03-110,-
510,-H; 0. Una caracteristica general observada en muchos campos geotérmicos es
encontrar calcosilicatos ricos en moléculas de H20 a profundidades someras y bajas
temperaturas (parte media y superior del diagraina de la figura 53), mientras que
los silicatos pobres en moléculas de H20 y /o anhidros, (parie inferior de la figura
53) se ubican cn las zonas mas profundas a temperaturas altas.

135



log 1ol

% EBULLICION

4 [HY] » NoCl
x Nat o Co
o CO3 - Fet+
o KCi v K*

275°C 300°C
i ° l
-3 —— e — ——
L 2 e s
- -5 P e ) et —— il ] O 0 -
S & - & LTI
gL (e e, ) . ————
9 S I
-9t o——0——8 — -§ | - ——
0 o
Q A's
-n 1 I L 1 g |

o 2 4 6 8 10
% EBULLICION

0 HS
e HpS

o 2 ‘4 6 8 10

% EBULLICION

Fig. 64.- Perfil de actividades de especies en equilibrio en la

fase liquida del yacimiento, considerando diferentes tasas de ebu~-
1lici6n a temperaturas de 250°C, 275°C y 300°C.
Tomado de Gonz&lez P. et al., 1987.



2

SISTEMA CERRADO-ISOTERMAL
200°C +. 280°C 300°C 350°C

=3,0,
ax107?

2C0;
2S04

=3.0,
3x107°

ZCO,
2504=
.
log (ppm)

ZC0,=3x10
$50,=3x107°
_A

0 1 2 3 4 5 0 2 4 6 8 W 0 5 W0 15 20 0 10 20 30 4
% BBULLICION

Fig. 65.- Perfiles de cancentrdciones de hidrogeno y diversos metales en un
sistema isotermal-cerrado en ebullicién. Tomado de Drummond y Ohmoto, 1985.



"En la’construccién de los diagramas de actividad, este sistema pucde ser dividide
en \anos subsnstcmas como son el subsistema Ca0-Aly05-5102-Ha0; el subsistema
CaO MgO $103- HgO el subsistema Ca0-MgO-Al303-510.-H20; v el subsistema

‘Cao- Fes03-Al03-5i03-H20. Si se considera gue existen ademés otros compo-

: ‘:,nenLves quimicos en el sistema hidrotermal. es posible generar otros sistemas que

involucren tales elementos. Algunos de estos sistemas son por ejemplo K20-Nay O-
Ca0-A103-5104-HaO-HCl: NayO-K2 0-CaO0-FeO0-FeyO03-Alo03-510:-Ho O-HCI-COy;
Cllo-.‘\:ﬂ'_'o-FCQO;:,-A[203-51’02-1130-00‘_': CﬂO‘A”.‘03'51'02']J’_’O"IC['C.‘OQ, etc, de
Jos cuales a su vez pueden generar diversos subsistemas (Bird y Helgeson, 1981;
Bird et al. 1984). Todo esto indica que se pueden generar diversos diagramas de
actividad usando diferentes combinaciones de cationes y aniones segin se requieran
para representar la composicion quimica de los minerales a estudiar.

Las figuras 56, 57 y 58 muestran algunos diagramas de actividad de diversos sis-
temas quimicos construidos por Bird et al (198§) y Browne y Ellis (1970). Estos
diagramas se graficaron usando las relaciones de actividad de ciertos iones a una
temperatura definida, considerando un exceso de §i02 v que los minerales tienen
una composicion pura o ideal (composicion estequiométirica). En los diagramas A
y B de la figura 56 puede verse el importante papel que juega el Si0Oa,, en la fase
fluida ya que a un valor constante de a., la ocurrencia de una u otra fase mineral
dependera de la concentracion de Si0a,,. Asi mismo. al aumentar la temperatura,
el valor del log (a, /a' _ ) desciende pard cualquier campo de estabilidad mineral.
En los diagramas C.D, E vy F se muestran las relaciones de fase entre los minerales
del sisterna K20-Nay O-Ca0- Alh03-5i02-H20O-HCl. Algunos detalles de estos dia-
gramas son lossiguientes: Al aumentar la temperatura, los valores de a., disminuyen
para todos los distintos campos de estabilidad mineraldgicos, al igual que el caso an-
terior: la laumontita y caolinita que son estables a 200°C. desaparecen al aumentar
la presion v la temperatura, dando lugar a la formacion de clinozoisita, margarita y
pirofilita. La albita, por ejemplo. aun cuando aumente la presion v temperatura, y
disminuya la a,, su presencia indica valores de log {(ay,: say+ ) mayores a 5.0: algo
muy similar ocurre con la prehnita. La asociacién albita-prehnita puede verse que es
estable unicamente para valores de log (ap .~ /ay+) de 4.8 a 5.9. La no ocurrencia
de albita y la presencia de clinozoisita en la zona sur del campo Los Aazufres, asf
como de la asociacién prehnita + clinozoisita en la zona norte del mismo, indican
que la actividad del Na a 300°C y 85 bares de presién es menor de 1.5 en términos
de log {an,- /ay~ ), mientras que la a, pudiera estimarse para la zona surde 7.0 a
7.5. y para la zona norte de 7.0 hasta 8.0 aproximadamente (figura 56F) a 300°C y
85 bares de presion.
En un diagrama de actividad puede representarse ademas de las fases mineraldgicas,
la composicién quimica del fluido hidrotermal ¥ ver como su evolucién espacio-
temporal se ve reflejada en las fases mineralogicas del diagrama. Este caso estd
representado en las figura 38 la cual corresponde a diagramas de actividad para el
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campo- geotériico de Bradlands. Nueva Zelandia. construidos por Browne y Ellis
(1970) nsando en primer lugar, datos reales de petrografia y composicion quimica,
omitiendo la substitucidn idnica en los minerales hidrotermales; y en segundo lugar.
los resultados experimentales de Hemley y Jones (1964). En este diagrama resalta
a primera vista el gran efecto que tiene el CO- en los campos de estabilidad de
ciertas especies mineralogicas. Estos diagramas pertenecen al sistema CaO-K,0-
Aly03-5t02-H3 0. Los diagramas A y D son casos hipéteticos considerando en A
que no existe C'Oz v en D que su concentracion es de 1.0 m. Bajo estas condiciones.
la zoisita ¥ wairakita son fases estables a 260°C’ v no coexisten con calcita. mientras
que en D. la alta concentracion de CO» impide que se forme la zoisita, inientras
que la wairakita es restringida a un intervalo pequeiiisimo de valores de a . El
diagrama B involucra ya la cantidad de CO» (0.15 m) disuelto en la fase fluida; el
circulo negro ubica espacialn:ente en el diagrama la compuosicidon quimica del fini-
do geotérmico. Bajo una concentracion molal de COz = 0.15. la zoisita no puede
formarse. la wairakita ve reducido su campo de estabilidad practicamente a la mi-
tad. y aunque la calcita aparentemente tiene un campo de estabilidad muy amplio,
bajo las condicones representadas en este diagrama. no esta presente como nna fase
s6lida. Al existir una evolucion espacial del fiuido (diagrama C). éste pierde CO2
a causa que el sistema entra en cbullicion. Con la exsolucion de gases y vapores,
la concentracion de CO2 disminuye & 0.0% n. Esto trae como consecuencia que la
calcita precipite notoriamente y la zoisita puede estar presente en estas condiciones
pero restringida a un rango de valores de ¢, muy pequenos. El fluido que orig-
inalmente estaba muy cerca del equilibrio con mica potasica (illita o muscovita o
sericita). feldespato potasico (adularia) v wairakita. evoluciona coexistiendo ahora
en equilibrio con feldespato potdsico v calcita. la cual precipita a expensas de la
zoisita v wairakita durante la separacion de vapor.

Hay que recalcar. sin embargo. que estos diagramas estan construidos considerando
una composicion pura o ideal (composicién estequiométrica. figura 55) descartando
variaciones composicionales (soluciones silidas. figura 59) en las distintas series
mineraldgicas (por ejemplo las series epidotae-clinozoisiia: augila-egirina; grosularia-
andradita: prehnita-prehnita ferrica: albita-anortita: picmontita-allenila; analcima-
wairakita: actinolita-tremolita: etc.). El considerar las variaciones composicionales
en la construccion de diagramas de estabilidad es de suma importancia y esto puede
cjemplificarse de la siguiente manera. En la figura 56D puede observarse que la
asociacion clinozoisita — feldespato poldsico ~ cuarzo ~ sol. ag. no puede existir a
300°C v 85 bares de presion. Bird et al (1984) han observado que dicha asociacion
solo puede ser estable a temperaturas mayores de 320°C, considerando gue L cli-
nozoisita v el feldespato potasico tienen composiciones puras. I'n este i

10 St
observo la misma asociacion a temperaturas menores de 300°C. Previamente en la
seccion 6. se explicd como la temperatura de formacion de una asociacion mine-
ralogica depende de las variacioues composicionales (sustitueién de unos jones por
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-otros) de las fases minerales que contenga. de tal manera que la ocurrencia de la
paragénesis clinozoisita + feldespato poldsico ~ cuarzo + sol. aq. a temperaturas
menores de 300°C se debe a la sustitucion idnica de Fe*2 por Al™® en la solucién
solida epidota-clinozoisita que disminuye notablemente la minima temperatura del
campo de cstabilidad epidota/clinozoisita-feldespato potdsico (Bird et al, 198§).
Algo similar puede ser inferido de la asociacion actinolita-tremolita + augita + ch-
nozoisita ‘epidota + cuarzo observada al fondo del pozo Az-25 (figuras 17, 41, tabla
II. v anexos). Datos experimentales sugieren temperaturas de formacion mayores
de 300°C (Bird et al, 1984} para esta paragénesis . sin embargo las temperaturas
obtenidas por inclusiones fluidas en cuarzo y epidota indican 270°C (figura 38) al
fondo del pozo. Jo que sugiere importantes substituciones entre los iones Fe*3 y Al*3
en las cpidotas y de Mg*™? y Fe*? en los clinopiroxenos cuando coexisten con los an-
fiboles. La actividad del Mg*? a profundidad parcce aumentar segiin se muestra
en las figuras 19 y 20. donde el clinocloro y/o proclorita son las fases dominantes.
La ocurrencia puntual del talco y antigorita (figurss 43 y 44) marca las zonas de

naxima a,,, (figura 57). Sia profundidad la concentracion del Mg*? es mayor que
la del Fe*? es probable que el anfibo] de la serie actinolita-tremolita encontrado al
fondo del pozo Az-25 venga una composicion mas cercana a CasMgyS1sOa2(OH )
(tremolita) y por consecuencia la augita sera magnesifera:

Ca(Mg. Fe*?, Al)(Si, Al)20¢, donde el Mg >- Fe.

Otro ejemplo puede verse en la figura 60 en donde la wairakita pura no puede co-
existir con una solucién acuosa a 1Kb v 400°C. Si se considera una sustitucion de
Na~ por Ca*™ en la magnitud Qpastzsiyoraango = 07 (Bird y Helgeson. 1981). 1a
wairakita aumenta su campo de estabilidad lo suficiente como para ser compatible

con una solucién acnosa que contenga 570s en solucion.

Las figuras 62 y 63 muestran diagramas de actividad construidos considerando ya
las variaciones composicionales en las epidotas. En la figura 62 se muestra el com-
portamiento de las soluciones sdlidas en la epidota como funcion de la temperatura,
laa., yla f,,. Puede observarse que la variacién compesicional en la seric epidota-
clinozoisita se ve favorecida por un aumento en la temperatura y una disminucién
en la a_,. ocurriendo las mayores concentraciones de moléculas de pistachita
(CazFe3Si30,2(OH) = 0.33) a temperaturas mayores a los 410°C con una rapida
disminucion en la e, y a temperaturas < de 400°C las concentraciones de
Ca2Fe35i3012(OH) en la epidota tienden a disminuir con un rango de valores de
ac, menos variable.

La figura 63 demuestra cémo la concentracion de moléculas de pistachita disminuye
en una solucién sélida de epidota a medida que la fp, también disminuye a una
temperatura de 400°C. 1 Kb de presion y una ., = L

Estas 1iltimas figuras demuestran que en la construccion de diagramas de actividad
es necesrio tomar en cuenta las variaciones composicionales en las fases minerales.
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debido a que ellas son reflejo de ciertas variables termodinamicas que interactian en
el sistema y cuyva magnitud determinara en que grado ocurriran dichas sustituciones
idnicas que generan a su vez soluciones solidas entre dos fases mineralogicas. Por
otro lado. todos los comentarios de este apartade llevan como fiu demostrar que
tan necesarios son los diagramas de actividad para comprender las relaciones de
equilibrio de las fases mineraldgicas entre ellas mismas. y entre el fluido hidrotermal
que las acompana.

6.3 Caracteristicas vy consecuencias de la

ebullicién

En ¢l capitulo V' se describio ampliamente el fendémeno de la ebullicion v se enfatiza
el importante papel que juega en la separacion de gases a partir de una fase liquida
inicial. asi’ como en el aumento de concentracion ¢n ¢ fluido residual. En estc
apartado se discutiran mas a fondo éstas v otras particularidades del fenomeno.
asl como su marcada influencia tanmo en el control quimico del fluido. como en la
depositacion mineral.

Caracleristicas de la Ebullicion-Enlossisiemas hidrotermale-
es comin que su parte mas profunda este compuesta por una solucion monofusica
lo cual significa que presentan vinicamente una fase liquida homogénea. que aparte
de tener en solucion componentes quimicos. como ¢l §70;. qie normatimente son
acnosos. Uenen también especies volatiies dizueltas en la fase Huida. como el CO-.
Dado que un sistema hidrotermal es dinamico. estda continuamente en movimierto.
desplazando los fluidos a través de las zonas permcables de las rocas. Como os
logico. estos sistemas estan bajo una presion hidrostatica importanie. Cuando el
sistema hidrotermal se presenta en fase liquida. existe un equilibrio entre Ja presion
del fluido (presion de empuje) v la presion confinante (presion hidrostarica). <in
embargo el fluido no puede permanecer estatico por mucho tiempo dadas sus ca-
racteristicas genéticas. Lin algunos sitios ¢ésta dinamica del fluido puede provocar
fracturamiento hidraulico (Broune. 1984 cuyva importancia dependera de Ja compe-
tencia de la roca. S se suma este factor al hecho de que los sistemas hidrotermaies
actuales (campos geotérmicos) estan espacialinente asociados a zonas tectonicamente
activas (Henley. 1985 Henley y Ellis, 1983). en donde las rocas generalmente estan
fracturadas y falladas. es muy probable que el fluido. en su paso ascendente hacia
niveles estratigraficos superiores. encuentre sorpresivamente una ligera disminueion
en la presion hidrostatica {Hecd y Spycher. 1983) causado por todas esas estruc-
turas que en muchos casos favoreee la comunicacion del fluido hidrotermal hacia ¢!
exterior (manifestaciones termales). Al momento en que la presion del fluido excede
ligeramente la presion hidrostatica. el fluido entra en ebullicion provecando gie las
especies’ voldtiles originalmente disuclias en el hguido tiendan a separaree en una
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fase yapor donde el vapor de agua es realmente abundante. Asi pues, una vez que ha

“ocurrido la ebullicién. cl sistema puede evolucionar como un sistema cerrado o como
un sistema abierto (Drummond y Ohmoto, 1985). En el primer caso el liquido es
vaporizado en condiciones tales, que la masa no escapa del sisterna y todo el vapor
producido esta en equilibrio con el liquide residual. En el segundo caso. el sistema
esta totalmente abierto al escape de masa. de mancra que ¢l vapor separado a partir
del fluido inicial es inmediatamente removido no existiendo interaccién entre el va-
por v el liquido residual; de este modo. el vapor no estd necesariamente en equilibrio
con el fluido remanete como en los sistemas cerrados. Por otro lado. es mas facil que
un sistema abierto cambie apreciablemente la comiposicion quimica del Auido inicial
que un sistema estrictamente cerrado.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto. el campo geotérmico de Los Azufres no es
un sistema cerrado en rigor, puesto que aun antes de la explotacion del campo existia
escape de masa a través de las fallas y fracturas. No obstante. cuando se comenzé
a perforar el campo. sc observo la existencia de numerasos casquetes de vapor en
las partes mas someras de éste (Quijanc. 1983). lo que indica que la cantidad de
masa perdida a través de las manifestaciones termales es minima comparada con
la cantidad de vapor que genera el sistema y que es concentrado en los niveles
superiores del yacimiento: de este modo. el campo de Los Azufres puede considerarse
un sistema que semeja mas un sisterna cerrado que un sistema abierto. Por otro lado.
una vez gque que ¢l campo entro en explotacién. muchos pozos productores son de
mezcla (Hquido + vapor). lo que sugiere que existe un amplia zona en el yacimiento
en donde coexisten vapor ¥ liquido. mas atn. a lo largo de 10 anos continuos de
explotacion, estas condiciones parecen no haber cambiado significativamente. por
lo que aiin sumando el escape de masa por explotacion a la masa perdida por ma-
nifestaciones termales. el campo puede segnirse considerando como un sistema que
tiende a ser cerrado.

En la figura 40 se esquematizan la zona de liqguidu dominante y la zona de liquido + va-
por. La zona de liquido dominante (etapa precoz del sistema) se ubica en las zonas
profundas. mientras que la zona de liquido y vapor corresponde a la zona de ebu-
llicion en los niveles estratigraficos superiores. Drummond y Ohmoto (1985) han
sugerido que dentro de la zona bifasica cuando el vapor separado y el liquido resi-
dual viajan juntos hacta zonas mas superficiales a la misma o diferente velocidad,
el vapor probablemente reacciona con el fluido y regresa por condensacion a la fase
liquida. Este fenomeno sc¢ debe a que en el vapor viajan componentes quimicos ex-
tremadamente activos, como son CO2, H2S. CHy, SO4 y H>: de este modo. es obvio
que en Ja zona bifdsica existe una intitna interaccidn entre el liquido y el vapor. y el
conocer o estimar el grado de esta interaccion permitira saber camo es la evolucion
del sistema hidrotermal cuando esta en ebullicion. Esta evolucion esta enfocada es-
encialmente a los cambios en el pH del fluido en vista de que e< comiin que muchos



_sistemas geotérmicos y sistémas hidrot ermales fésiles experimenten un cambio en
‘el pH ‘cuando ocurre Ja ebullicién-volviéndose en términos generales. ligeramente
“alcalino. “Ante estas situaciones debe miencionarse que existen dos tipos de reac-
clones que sirven para estabilizar ¢l pH de la solucién, El primer tipo de reacciones
son’aquellas'que ocurren en la interaccion vapor separado-liquido residual: mientra
que el segundo tipo de reacciones son agueilas que ocurren en fa interaccion hquido
residual-roca encajonante.

Ambos tipos de reacciones son de suma importancia. sin embargo es obvio que las
primeras son mucho mas rapidas que las.segundas en vista de que la ebullicion
es un proceso mucho mas rapido que<la-interaccidn agua-roca. de este modo, las
reacciones gue ocurren en la interaccion Nguido residnal-vapor separado son defini-
tivamente las que estabilizan el pH del fluido residual. Adenids de esto. los estudios
experimentales de Drummond y- Ohmoto” (1985 demuesiran que existen diversos
factoures que participan en el incremetito del pH en la <olucion residnal una vez que
Ja ebullicion ha comenzado. ¥ que estan directamente refacionados a Ja composicion
del liquido inicial. El aumento en el pH s¢ debe a la disminucion de # en el <istema
al volatilizarce en la fase de vapor. yuedando el fuido residual escaso en H. de este
modo el liquido se hara cada vez més alcalino a medida que la ehullicion vaya en
anmento. Los resultados de estos autures indican que en el incremento del pH inier-
vienen les concentraciones de CQOqr. Ha S, S();:. HCO, y HEO, . Cuando existen
relaciones :COx’ # H™ v COx X 80, ahas en o fluidv inicial, el plt cambiara
notablemente: si por ¢! contrario. estas relaciones son inicialmente muy bajas. ¢f pH
del fluido ignalmente se incrementara. sin embargo el cambio no sera apreciabie. En
otras palabras. soluciones con ¢y~ H™ v COy - N S04 seran ideales
para cambiar significativamente ¢l pH de la solucion®

Por otro lado. en soluciones con exceso de bases OH,. el cambio en el log H -
es proporcional al cambio en el log CO: duranie ta ebullicion. Se dice que Ja
solucion tiene exceso de bases (OH cuando el /-« HCO;;: pero cuando
(=1 > (HCO3  lasolucion tiene exceso de acidez, A este respecto, las soluciones
con exceso de acidez no pueden incrementar apreciablemente el pH de la soludion
final después que e} escape de CO2 ha comenzado: al contrario, cuando la solucion
inicial tiene exceso de bases. el pH de la solucion final se incrementara cuando se
pierda ¢l CO-~ durante la chulficion. aun cuando la concentracion de €03 sea baja.
Es muy comiin que en e Hquido profundo exista f{2.5: si este componente se disncia
segin la reaccion

Ha& = 205 -+ HSO; - H-

justo en los nivele s estratigraficos inmediatamente inferiores a la zona de ebullicion.
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existirdn importantes cantidades de HSOj antes de que la separaciéon de gases
ocurra. de este modo. si el exceso de bases en el liquido inicial llega a ser menor
a la concentracion de J1SO; en estos niveles, ¢l exceso de bases liberado en la
ebullicién serd usado para transformar parte del HSO; a SO *. provocando con
esto que ¢l incremento en el pH sea pequeho. En otras palabras. el exceso de bases
en la solucion inicial debe ser aproximadamente igual o mas grande que el HSO
para que el pH de la solucidn final se incremente significativamente. Finalmente,

si la solucién esta saturada con calcita y o anhidrita. la relacion {CO," , (H™!2
sera pequena. por lo tanto el pH no se incrementara mucho: ademas las relaciones
/COy © HCOj; 'y (HSO;' . SO;*® tenderdn a ser estabilizadas con la presencia

de estos dus minerales. ante ésta circunstancia. el pH igualinente no tendrd un
apreciable incremento.

Todas estas restricciones, como se apunté previamente, han sido recientemente de-
mostradas por Drummond y Ohmoto (1963). y cobran vital importancia en e} campo
de Los Azufres va que la mineralogia de alteracior: indica que muchas de ellas estan
presentes en ¢l campo geotérmico, controlando con ello la acidez o alcalinidad del
Jiquido hidrotermal. asi como las reacciones de oxido-reduccién en el sistema cu
aeneral.

Por ultima, si se considera que la entalpia molal del H20 en el vapor ¢s mas grande
que en el liquido residual asociado: esta diferencia provoca un enfriamiento en la
solucion a medida que pierde HaO en el vapor. Los gases que van asociados al
H20 vapor en la fase volatil tienen pequenas entalpias de exsolucidn. por lo que al
escaparse praclicamente no contribuyen en el enfriamiento de la solucion. de modo
que el sistema se enfria segun sea la cantidad de vapor de agua desprendida.

Resumiendo. la ebullicion es un proceso altamente dindmico que provoca cambios
fisicos y quimicos en el sistema. Los principales cambios que este fendrmeno suscita
son:

—

. Crecimiento en la tasa de vaporizacion

™2

. Separacion de especies voldtiles a partir de un liquido homogéneo inicial.

(-]

. Aumento en la salinidad del liquido residual.

Aumento en el pH de liquido residual.

. Ligero enfriamiento del liguido residual.

o

Por)

5. Hace el medic mas oxidante debido a que a medida que se pierde H~ | laag,
4 siendo cada vez mas importante.
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Fig. 66.- Diagrama caracteristico de log ag, VS pH a 250°C de las
especies azufrosas donde se representan los puntos corresrondientes
a las tasas de ebullicibn calculadas por Gonzdlez P. et al, 1987.
El diagrama de las especies azufrosas es tamado de Barton y Skyner,

1978.



valor del pH tamperatura
neutro
7 25°C
6.12 100°C
5.69 200°C
5.5 250°C
5.5 300°C
5.75 350°C
6.2 400°C

Fuente: Crerar y Barnes, 1976;
Barnes H.L., 1979.
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Fig. 67.- Diaqrama caracteristico de lo ap, VS pH a 250°C de las
especies ferriferas donde se representan los puntos correspondientes
a las tasas de ebullici6n calculadas por Gonz&lez P. et al., 1987,
bn= bornita; ccp= calcopirita; mag= maqnetita; pi=pirita.

El diagrama de las especies ferriferas es tomado de Barton y Skyner,

1979.
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Conse cue niciiias-de l'a E'bullieid n-En términos gencrales, los
principales éfectos. de’la’ebullicién en “un sistema hidrotermal son el cambio en la
_composicion guimica del fluido y.la precipitacion de minerales tanto transparentes
corno.opacos, que originalmente se encontraban en solucion.

a)Cambios en la composicién quimica del fluido
hidrotermal- Los datos de composicion quimica del fluido hidrotermal
en el campo de Los Azufres, obtenidos a traveés de constante muestreo v analisis
en los ultimos anos, han sido recientemente interpretados por Gonzdlez P. et al
(1987) en funcién del fendimeno de ebullicion. Estos autores calcuraron la actividad
de algunas especies idnicas en la fase liquida del yacimiento considerando diferentes
temperaturas v distintas tasas de ebullicion a condiciones de equilibrio en el sistema,
El comportamiento de las especies ionicas bajo estos parametros se muestra en la
figura G4. En elia se ve que las especies cationicas Nae” y A~ aumentan ligera-
mente sus actividades debido a que aumenta su concetracion en el liquido residual
conforme aumenta }a ebullicion. Del mismo modo. las actividades de las especies
voldtiles que originalmente también estaban disueltas en la fase liguida. disminuyen
debido a que tienden a escaparse en la fase de vapor. En los diagramas By C de la
misma figura 64 puede verse que la concentracion del A~ no tiene una disminucion
brusca al ocurrir la ebullicidn. sino que su curva de disminucion tiene una pendiente
muy suave a Jo largo del proceso. Con base en lo anteriormente explicado. esto es de
esperarse debido a que la disminucién del 1/~ en una solucion en ebullicion depende
de las concetraciones de COa y SOy en el liquido inicial. Para el caso de Los Azufres
{tabla 1.} estas especies lienen concentraciones muy bajas provocando con esto que:
el escape de H™ no sea de manera brusca. lo cual. como se verd mas adelante. se
reflejard en un incremento muy pequeno en el pH de la solucion residual.

Otras observaciones muy importantes son. por ejemplo. que el principal decremento
en las actividades de algunos iones (como el HS y 1145 ) ocurre a tasas de ebullicien
pequenas (menores de 2%) . mientras que a tasas de ebullicién mayores. las varia-
ciones son insignificantes. Existen ciertos jivnes que tienen una actividad inversa.
como es el caso del CO» y H~. donde el H™ disminuve y e} CO; se incrementa a
medida que crece la ebullicion. Esto es particularmente notorio cuando la ebullicion
ocurre a una T < 2756C. Los trabajos experimentales de Drummond y Ohmolo
{1985, en otros cationes metalicos (figura 63} muestran un comportamiento similar
a los datos obtenidos en el campo de Los Azufres, Estos resultados indican que los
iones de Ag. Fe. Zn, Au. Cu. al igual que el Na y K decrecen sus concentraciones
en la fase liquida durante las primeras etapas de ebullicion (menos del 5% a 300°) y
conforme la tasa de vaporizacion es mayor, las variaciones en la concentracién son
minimas. El contraste entre las pendientes de las curvas de las figuras 64 v 63. se
debe a que en Los Azufres no hay un decremento importante en la concentracion del
H- debido a lo anteriormente explicado. mientras que en la figura 65 se consideran
condiciones quimicas
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‘apropiadas para que la concentracién del H ™~ disminuya bruscamente durante la
ebullicién y por consecuencia también disminuyan las concentraciones de los iones
metalicos en la solucion residual ( & través de la precipitacion de fases minerales), ya
qile como se explicard mds adelante. la solubilidad de los minerales metdlicos estd
‘en funcién de la concentracién de H~ en la solucion.

b)Precipitacién de minerales a partirde unasolu-
cién hidrotermal en ebullicién.- Los estudios petrograficos vy de
inclusiones fluidas en campos geotérmicos y en yacimientos hidrotermales de baja
temperatura (Browne. 1984: Bodnar et al. 1955: Heuley. 1985; Henley y Brown.
19835: Reed y Spycher. 1985) han demostrado que existe una intima relacidn entre
los procesos de ¢bullicion y la depnsitacion mineral que incluye dxidos, sulfuros, car-
bonatos. metales nativos v muchaos otros minerales tanto oparos como transparentes.
Para cfectos de claridad se explicardn primero los imecanismos de depositacion de
los ‘ininerales opacos usando como ejemplo los sulfuros v 6xidos observados en este
trabajo.

1)Depositacién de minerales transparentes.- Comparando las figuras 23 y 24
con las figuras 35 3 36. s¢ puede observar que la primer ocurrencia de sulfaios
(anhidritay barita) también esia espacialmente asociada al comienzo de la ebullicion.
Los trabajos de Drummond y Olimato (1985) v Holland y Malinin (1973) demuestran
el importante papel que juegan el pH y la salinidad de la salmuera en la precipitacion
de la anhidrita; v la vemperatura. la salinidad. la fugacidad de oxigeno y la relacion
/ Mo 2 para la barita.

Ha—+2

El simple hecho de que la primera aparicion de sulfatos esté espacialmente asociada
al inicio de la ebullicion sugiere que en la zona de liquido dominante

(T > 270° = C) el fluido aparte de ser muy diluido es ligeramente acido predomi-
nando la especie HSO] sobre la especie SO;° (figura 66). Cuando el sistema entra
en ebullicién, ocurre la reaccion:

-2

HSO, + CO;* = S0;* - HCO; + Hy0

quedando el ton SOJ libre para unirse con Ca. mientras que al mismo tiempo el
liquido residual aumenta su coucentracion en términos de NaCl. Estos dos factores
son los que controlan la precipitacion de la anhidrita. En la reaccion también se
puede ver porqué la coucentracion de H/CO3 aumenta progresivamente a medida
que aumenta la ebullicion. La Barita por su parte. ante un aumento en la salinidad
del fluido residual { mas de | mol de NaCl), aumenta notoriamente su solubili-
dad v no precipita bajo esas condiciones (Holland y Malinin. op.cit.). No vbstante
este comportamiento tan singular de la bariwa. ella puede precivitar si la relacion
Mpg-:  Mgo=r F 1 aun a muy alias salinidades. o si el sistema eaperimenta un
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notorio enfriamiento. Los resultados de Holland y Malinin {op.cit), asi como las ob-
" servaciones de Cavarreta et al (1980), indican que la disminucién en la temperatura
o una aha f,, vencen facilmente el efecto de la salinidad en la barita, de modu
‘que su precipitacion en Los Azufres muy probablemente se deba a estos dos ulti-
mos factores provocados por la ebullicién. Su poca abundancia en el campo puede
atribuirse a una baja concentracion de Bario en el sistema.

Por otro lado. una vez que ha comenzadu la cbullicién (T < 2707 Z 10°C). el pH del
fluido residual aumenta ligeramente haciéndose netamente alcalino. Los resultados
de Nieva et al (1987) indican que en las primeras etapas de ebullicion el pH del
fluido oscila entre 6.24 ¥ 7.2, mientras que a niveles estratigraficos superiores, donde
la tasa de ebullicidn ¢s mayor. ¢l pH vscila entre 6.9 v 7.6. Estos resultados sugieren
que en la zona bifasica el pH del fluido residual apenas aumenta ligeramente, esto
es consecuencia de las bajas concentraciones de CO; y SOy (tabla I) en el fluido
profundo (Drummond y Ohmolo. op.cit). sin embargo este aumento es suficiente
para provocar. por ejemplo. la precipitacion de los silicoaluminatos de potasio. Al
comparar las figuras 21 v 22 con las figuras 33 v 36 puede observarse que la aparicidn
de estos minerales esia espacialmente asociada al inicio de la ebullicion. Cuando
inicia este fendmeno. ¢i escape de volatiies a partir del fluido inicial provoca que el
liquido residual contenga mas altas concentraciones de K y Na (figura 59). Como el
sistema trata de guardar el equilibrio entre la fase fluida v las fases sélidas. elimina
el exceso de esos iones a través de la precipitacion de minerales de K y Na estables
en el medio alcalino.

La aparicidn continua de sericita. muscovita, illita v en menor escala de feldespato
potasico, justamente cuando la ebullicion comienza es una de las pruebas mas con-
tundentes de esta evolucion espacial de la salmuera. En la figura 61 se muestra
un diagrama de estabilidad d¢ minerales de Na vy K. En base a la mineralogia de
alteracion hidrotermal se infirié la composicion del fluido de Los Azufres v se repre-
sento en el diagrama justo donde esta el circulo blanco. Este punto trata de ubicar
en ¢l diagrama la composicién del fluido antes de que entre en ebullicion. Una ver
que comienza la vaporizacion en el fluido. éste evoluciona segun la flehca hasta la
posicidn marcada con el circulo negro. Aunque ¢l circulo blanco se ubica deniro del
campo de estabilidad de Ja mica potdsica® . ésta no se encuentra cristalizada sino
en solucién: cuando ¢l sistema se ubica en ¢l punto negro si hay precipitacion de
minerales. La ubicacion de este punto negro se debe a gue en la zona de ebullicién

¢ Existen tres tipos de micas potasicas: illita. sericita ¥ muscovita. La illita es Ja mica de
granu mds fino solamente identificable par rayos X: su composicion quimica en Los Azufres es muy
cercana a la de la muscovita Nieva ef al (1987). La sericita v inuscovita son quimicamente iguales.
sin embargo la sericita es la tnica de grano fino susceptible ya de observarse petrograficamente
aunque sus propiedades opticas por lo general no son facilmente discernibles dado su muy pequeino
grado de cristalizacion. La muscovita ex la tipica mica potasica cuyo grado de cristalinidad la hacen
perfectamente identificable al microscopiv (Rerr. 1977)
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es comun la asociacion llila - ‘sericila + muscovita + adularia + cuarzo en la zona
sur; ‘para la zona norte del cammpe Torres (1988, Gonzdlez S,,(1987) reportan una
paragénesis similar, y Cathelinean et al,(1985) reporta para oiros pozos también de
la zona norte, una paragénesis similar ademas de albita. Cabe mencionar que el
diagrama indica tinicamente el tipo de mineral que puede precipitar, pero de ningun
modo indica la cantidad de cada mineral en el sistenia. ya que esto tltimo depende
de otros factores tales como la capécidad de nucleacion del mineral, la cinética de
crecimiento de los cristales. etc. (Browne y Ellis. 1970}

Otro grupo de minerales cuya precipitacion esta intimamente asociada a la ebullicién
son los carbonatos. Se ha observado en muchos campos geotérmicos que existe una
intima relacién entre la cbullicion v la depositacion de la caicita. En este trabajo
igualmente se observé una fuerte asociacion espacial eutre la caleita y la zona de
ebullicion (comparar figuras 23 ¥ 24 con 35 v 36. Este comportamiento tan singular
se debe a que existe una fuerte dependencia de la solubilidad de la calcita con la
concentracion molal de COz. Asi. a condiciones monofasicas, la calcita no puede
precipitar debido a que el CO. disuelto en la fase liquida se 1o impide (Browne y Ellis,
1970: Browne. 1984: Gonzilez P. el al. (1987): Holland y Malinin (1979). Cuando
la ebullicion se presenta. el C O es scparado de la fase fluida v es incorporado a la fase
vapor. haciendose el Iiquido residnal mas pobre en este gas. Ante esta disminucidn.
la actividad del CO3 se hace mas importante (figura 64) por lo que la calcita tiende
a precipitar segin la reaccion

Ca™ —~ 2AHCO;) — Cul’O; - COy © ~ H0

Segin esta reaccion ¥ considerando la gran fuerza de atraccion iénica entre el Ca
y €l COz en un medio alcalino. se justifica porqué cuando ocurre la ebullicion la
calcita predomina notablemente sobre otros minerales de calcio como la wairakita y
epidota, los cuales dominan a profundidad donde ¢} O, es més abundante e impide
la unién Ca ~ COj.

Otro mineral igualmente indicador de la zona de c¢bullicion es el cuarzo, aunque su
precipitacion no estd directamente asociado al cambio en las caracteristicas quimicas
del fiuido. El cuarzo en solucion se encuentra como Si{(OH )y o H25i04 o H,510,
(Holland y Malinini, 1979: Giggenbach. 1951). Al aumentar la salinidad v el pli
del fluido en ebullicion. el cuarzo no precipita por ser hasta cierto punto insensible
a este tipo de cambios. No obstante, puede verse en las figuras 13 ¥ 14 que una
alta precipitacion de cuarzo estd asociada a la zona de ebullicion. Anteriormente
se apuntdé que la pérdida de I1:0 en la fase vapor provoca un ligero enfrimmicnto
en el liquido residual {Browne, 1984: Drummmond y Ohmeolo. 1945) v a medida que
se incrementa la 1asa de vaporizacion es mas hinportante el enfriamiento debido a
que serd cada vez mayor la cantidad de agua evaporada. Debido a que la solucién
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esta saturada en $10s, y considerando que la solubilidad-del’cuarzo e¢sté en funcién

-directa de la disminucién de la temperatura. e} cuarzo precipita en mayor cantidad, a
diferencia de la calcita, en las etapas mas avanzadas de la ebullicion. es decir cuando
la tasa de vaporizacidn es mayor del 10%.

Este comportamiento termodinamico del cuarzo es muy similar al de la barita, mien-
tras que el de la anhidrita es un poco mas parecido al de la calcita.

2)Precipitacién de minerales opacos.- Aunque en cl campo de Los Azufres
solo se identificaron 6xidos de Fe y Ti y sulfuros de Fe y Cu-Fe. se mencionaran
brevemente otros minerales de Ag. Au. Zn y Pb debido a que han sido observados
en otros campos geotérmicos (Cavarreta et al. 1980; Browne y Ellis, 1970; Browne,
1984: Henley y Browne. 1985; Mckibben y Elders. 1985: Weissberg el al, 1979).

Para cunprender la situacion que guardan los minerales opacos en la zona sur del
campo geotérmico, se lomaran como punto de partida las observaciones hechas por
Gonzdlez S. (1987) en el pozo mas profundo del campo (Az-44. 3544 m de profun-
didad).

En las partes mas profundas del pozo se encontrd la parageénesis pirrotite herago-
nal < pirita — magnelila a temperaturas de 300°- 330°C’. Conforme se asciende
estratigrédficamente la pirrotitay magnetita desaparecen siendo aliora la paragénesis
dominante pirita + hemalite — rulilo cuyas concentraciones van siendo cada vez
mayores a medida que disminuye la temperatura, estando sus mdximas concentra-
ciones espacialmente relacionadas a la masiva precipitacion de cuarzo v calcita.

En los pozos que cortan solamente andesitas, este comportamiento se continia hasta
la superficie {Gonzdlez S.,1987; Torres A..1988), sin embargo. en aquellos pozos que
cortan riolita cerca de la superficie (la mayona de los pozos involucrados en este
trabajo). aparece marcasita en las rocas silicicas predorminando notoriamente sobre
le. pirita ¥ la hematita, mientras que el rutilo desaparece por completo. Comparando
las secciones mineralégicas elaboradas en este trabajo (figuras 29,30,31 y 32) para
las distribuciones espaciales de la pirita y hematita con aquellos elaborados para los
mismos mincrales por Gonzdlez S.,(1987) y Torres A.,(1988) en otros pozos mas
profundos del campo. se puede observar que el pozo Az-25 penetra hasta la zona
donde la pirita coexiste con las primeras apariciones de hematita y rutilo. Cabe
hacer mencion que la escasa ocurrencia de rutilo en este pozo. asi como en el Az-
1R, Az-26 v Az-35, se debe a que la roca encajonante no tience suficiente ilmenita
primaria, la cual es la causante de la formacion del rutilo a través de la reaccién:

2F€T103 - ]’1’_‘0 - ZTIOQ - F(‘QO;; - ”’;
la cual genera también una pequefia parte de hematita.
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Siguiendo con la misma correlacion. puede ignalmente obscrvarse que los pozos Az-
35, Az-26 y Az-18 penctran solamente hasta la zona de maxima concentracidn de
pirita + hemaltila - cuarzo — calcita. Conociendo ya la distribucién de estos min-
erales en el subsuelo, asi como la nbicacion de los pozos dentro de tal distribucidn, es
posible inferir la evolucidn espacial del sistema apoydndose en los diversos trabajos
experimentales en el sistema Fe-S v Fe-Ti-O.

De este modo. los estudios de Burton y Skinner (1979) demuestran que los campos
de estabilidad dc la pirita y pirrotita estan en funcién de la actividad de azufre (ag_),
de la actividad del oxigeno {ag, ) v la teinperatura (figura 68). La desaparicién de
la pirrotita v el incremento progresivo de la paragénesis pirita + hemati- ta - ru-
tilo asociada a una disminucion progresiva en la temperatura. sugiere un aumenta
progresivo en la a,,, cuyo valor maximo est4 asociado a las zonas de mas alta tasa
de ebullicién (mas del 10%). como lo sugiere la convergencia de las maximas con-
centraciones de pirita-hematita con las mdximas concentraciones de cuarzo-calcita,
justamente en dicha zona de ebullicion. Si se suma esto al hecho de que a profundi-
dad el azufre forma complejos sulfuros del tipo HaS (figura 67) donde laa, > ag,
y la tasa de ebullicién es de 0%. se deduce que en donde se presenta la paragenosls
pirrolita = pirita el sistemnz es netamnente reductor. La desaparicion de la pirrotita
indica que el sistema ha sufrido una ligera oxidacién. es decir. la a,, aumenta
ligeramente, no obstante. este pequeho aumento es lo suficientemente significativo
como para impedir la formacion de la pirrotita. A este nivel. entonces, el sistema
serd semioxidante. los complejos sulfurosos seran ahora del tipo HSO, segin la
reaccion:

H:S = 20, = HSO; - H-

La paragénesis que acompanan a la reaccion es pirita — las primeras ocurrencias de
hematiia y rutilo. Esto puede explicarse en la reaccion

We T ~ 2HT - et - Hy

que indica que el Fe~3 es cada vez mavor que ¢l Fe™?. La coincidencia espacial de
esta paragénesis con la zona donde la epidota comienza a dominar sobre la clino-
zoisita, apuntala lo anterior.

Al ocurrir la ebullicién la ., se hace dominante debido a que este fenomeno trae
como cansecuencia el escape del H: asi. el sistema se hace completamente oxidante,
los camplejos sulfurosos estaran ahora en la forma SOy (figura 67} segiin la reaccion:

HS50;, - CO* = 50,7 HCO; - H0.
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asi. la- hematita. rutilo y pirita tendrdn sus maximas concentraciones y coexistiran
con aquellos minerales indices de la ebullicién (calcite, cuarzo y suifatos).

La formacidn de la pirita requiere de la participacion de especies cloruradas del tipo
FeCl* o FeCla las cuales tienen una completa evolucion a medida que disminuye
la temperatura. Asi, de temperaturas altas (300°C) a temperaturas bajas {200°C)
se tiene el siguiente comportamiento:

Fet? — FeCl* — FeCly ~ FeCl;

“1a e eCls es el componenté principal que participa en la formacién de
minerales d Para el.caso. de la pirita Ja'formula gencral parece ser

; ol . - +2 -
(FeCl-. EeCIg ) = (HS; . 55%) — FeSay,...
La ejecucion de esta reaccién se ve favoreciada por la actividad del oxigeno ya que a

-medida que se hace mas importante, los complejos clorurosos se rompen permitiendo
la precipitacion, en este caso, de pirita.

De todo lo anterior se puede concluir que hasta las maximas profundidades ahora
exploradas, el sistema es reductor y el pH del liquido hidrotermal es casi neutro:
encima de esta zona, la actividad del oxigeno aumenta ligeramente provocando que
el medio sea semioxidante. mientras que el pH del fluido es ahora ligeramente dcido:
sobre esta zona comienza la ebullicion v el sistema se vuclve oxidante. el pH del
liquido ahora residual se vuelve netamente alcalino.

Las diversas observaciones petrograficas ¥y mineragraficas indican que cerca de la
superficie existen condiciones dcidas en el sistema hidrotermal. Analizando las fig-
uras 25.26.29.30,31 v 32 sc pueden hacer las siguientes conclusiones: la presencia de
hematita ¥y rutilo ( este iltimo solamente en los pozos Az-16. Az-9 y Az-50 en la
zona sur, pero en muchos otros pozos de la zona norte) hasta niveles practicamente
superficiales indica que el medio sigue siendo netamente oxidante. Sin embargo, la
ocurrencia de marcasita ¥ caolinita en las mismas zonas superficiales indica ahora
un pH acido en el sistema (Murowchick y Barnes. 1986: Meyer y Hemley, 1967)
(fgura 69). Cathelineau et al, (1985) y Robles (1987) reportan igualmente en zonas
superficiales o muy cercanas a la superficie la ocurrencia de azufre nativo y alu-
nita, los cuales necesitan también un pH bajo (acido). Este cambio en el pH de
alcalino a acido es muy comun en muchos campos geotérmicos. asi como en muchos
sistemas hidrotermals fosiles (White ef al,1971: Reed y Spycher. 1983]. El mecan-
ismo a travds del cual el pH cambia ha sido discutido por Meyer y Hemley (1967).
Reed y Spycher (1983): Whate (1957) y Broume (1982} entre otros. En las zonas
permieables circulan liquido residual v vapor separado: ¢l Huido lleva consigo un pll
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alcalino debido a la perdida de /I, H»S, eic.. mientras que la fase vapor tiene un
pH &cido debido a que en ella viajan las especies ya mencionadas. Cuando la roca
se torna impermeable, los fluidos residuales alcalinos no pueden circular en ella,
mientras que la fase vapor dcida ticne un poco mas de libertad para circular. De
este modo, aguas ricas en acido sulfiirico ¥ de muy bajo pH son producidas por una
oxidacién atmosférica directa del dcido sulfhidrico que viaja hacia la supeficie junto
con otros compuestos voldtiles siguiendo la reaccion:

H‘ngna y higuido 20, - 112504 tiguido

2900
deido sulfhidrico dcido sulfirico

Esta reaccion se realiza encima del nievel piezométrico en donde solo participa oxi-
geno atmosférico ¥ no oxigeno del acuifero. debido a que dentro del agua subterranea
existen procesos de dilucion. ademds de condiciones alcalinas. que impiden que las
aguas se concentren en acido sulfirico (Reed y Spycher.1955). La transformacion
de acido sulflidrico a sulfurico ocurre preferencialmente en zonas ocnpadas por
vapor condensado (Browne. 1982) siendo tan fuerte la reaccion que el pH descien-
de a valores tan bajos como 2 {Reed y Spycher. op.cit). El alto poder corrosivo
de estas aguas acidas provoca que la roca superficial sea rdpidamente atacada y
se formen por consecuencia minerales tales come caolinita y alunita. tanto en las
rocas rioliticas como en las rocas andesiticas: y marcasita dnicamente en las rocas
rioliticas la cual se forma directamente por la oxidacion del H2S segun la reaccion

(Murowchik J.B..1954 )

n H'.’.Sllquido - ";] (@] If}f‘y‘ g (17 - ]‘) H'_)O

a
-gas

Few® - H,S, — FeS, - &0, - 2H-

=marcasitc S

La ocurrencia de marcasita tnicamente en ¢l domo riolitico se debe a quc aparte de
necesitar un medio oxidante con fluidos dcidos. necesita de un medio poco poroso
y/o permeable. El estudiv del pozo Az-23 (Gonzdlez S.,1987) ha demostrado la
poca permeabilidad de las rocas del domo riolitico. Al comparar las figuras 31 y 32
con 38 y 39 puede observarse que la marcasita se forma a temperaturas menores de
200°C. la cual es la temperatura minima que comintnente le ha sido estimada en
trabajos de campo v en trabajos experimentales (Gonzdlez P., et al, 1987).

Las observaciones mineragraficas hechas en el pozo Az-35 aparentemente contradicen
lo anteriormente dicho. Este pozo corté unicamente rocas acidas. Al fondo del pozo
se encontraron rocas daciticas que se interpretaron como un pequefio domo sepultado
cuyo origen estd ligado al emplazamiento del volcdn San Andreés (ver capitulo1). La
presencia de marcasila en estas rocas daciticas demuestra el caracter impermeble de
dicho domo: sin embargo este pozo produce vapor en un 824, v cuando era perforado
se registro perdida total del fluido de perforacion en losiltimos 140 1 (de 1100 a
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1240 m de profundidad), lo que indica muy buena permeubilidad en el fondo del
pozo. Esta situacion pucde ser explicada haciendo una remembranza geocronolégica
de los fenomenos geologicos en esta zona. Cuando se formé el volcan San Andrés
con sus estructuras asociadas el sistema de fallas E-W (que es el mas importante
del campo: ver capitulo II} ain no estaba formado. Al emplazarce ese pequefio
domo tenia poca o nula permeabilidad. La presencia de marcasita y caolinita en
é] sugiere que el sistema hidrotermal ya estaba en actividad y el .S que viajaba
en la fase vapor era oxidado produciendo aguas con un pH acido que atacaban la
roca y formaba estos minerales. Posteriormente se produjo una fase distensiva que
trajo como consecuencia la creacion del sistema de fallas E-W. La cercania del pozo
Az-35 con la falla Agua Fria (figura 7) sugiere que ésta falla provocd la permea-
bilidad secundaria en el cuerpo dacitico. provocando que ¢l acuifero invadiera esta
zona truncando la formacion de marcasita ¥ caolinita. Las observaciones hechas
por inclusiones fluidas demuestran que este pozo se ubica justamente dentro de la
zona de ebullicion (figura 35) en donde el pH es alcalino. Las observaciones pe-
trograficas y los resuliados de rayos X muestran grandes cantidades de sericita,
muscovita e illita. ademas de feldespato potdsico (figuras 21.25 v 42). minerales que
comprueban la alcalinidad del medio. Estas paragénesis (marcasila ~ feldespato
poldsico + sericila: caolinita = illila: ver anexos).netamente incompatibles. sugie-
ren que efectivamente ha existido la evolucion geocronolégica aqui planteada. La
dltima prueba que confirma esta evolucion. estd en las propiedades 6pticas de la
marcasita. Mineragrdficamente se observé que se trata de una marcasita anémala
cuyas propiedades dpticas estan "desfiguradas™. Los ultimos vestigios de una fuerte
anisotropia. ast como las formas de cristalizacion (formas acordonadas) fueron los
criterios utilizados para diferenciarla de la pirita que la acompana. Esto sugiere que
la marcasita esta siendo atacada por la alcalinidad del medio en el cual ella no puede
ser estable. En ese mismo pozo, pero a niveles estratigraficos superiores, la marcasita
continta apareciendo pero ahora en rocas riodaciticas y rioliticas. Las observaciones
hiechas en este mineral al microscopio indican una marcasita completamente normal,
por lo que la distincidn 6ptica entre la marcasita "anémala”™ y la marcasita "normal”
en este pozo, indica aproximadamente en qué punto la roca pasa de ser permeable a
impermeable y por consecuencia, en que punto se localiza el nivel piezométrico del
acuifero para este pozo.

Minerales del sistema Fe-Cu-S.- Como se discutic en el capitulo IV, los min-
erales de cobre se ecuentran a temperaturas mayores de 200°C. Ellos coexisten con
minerales de ambientes reductores (por ejemplo la pirrotita: Gonzdlez S, 1987) y
con minerales de ambientes oxidantes (por cjemplo la hematita). por lo que ellos
por si solos no dan informacion acerca del medio quimico de depositacion.

Diversas observaciones de campo. asi como trabajos experimentales (Yund y Kullerud.
1966: Suguki A, et al, 1975; Crerar y Barnes, 1976: Barton y Skiner, 1979, entre



muchos otros) demuestran porque la calcopirita , bornita y covelita son especies
mds abundantes que la idaita y digenita en el campo Los Azufres. Los datos
experimentales de Sugaki 4. ef al (1975) indican que la asociacion idaita + cal-
copirila es estable a temperaturas mayores de 300°C: sin embargo, la asociacién
calcopirita ~ bornita + idaita fue observada en este trabajo desde los 270°C (figuras
33 v 38). mientras que Gonzilez S., (comunicacion personal y escrita) encontré la
asociacién calcopirila + idaila desde los 240°C en el pozo Az-16 (figuras 34 y 39), y
las asociaciones calcopirita + bornita + idaita a 290°C y calcopirita + 1idaila a mas
de 300°C en el pozo Az-9 (figuras 33 y 38).

Barton y Skiner (1979) sugieren que la asociacion covelila + calcopirita es el equi-
valente quimico de la idaita. lo cual esta de acuerdo con las observaciones de Yund y
Kullerud (1966) en el sentido de que la idaita tiene muchos problemas para formarce,
mientras que la covelita y calcopirita nuclean y crecen mucho més rapidamente. Del
mismo modo. a temperaturas menores de 223°C la idaita se descompone dando lugar
a la asociacién digenita + covelita + pirita (Schneeberg 1973; en Nieva et al. 1987 y
Barton y Skyner. 1979).

Como se apuntdé anteriormente. la presencia de anhidrita justo cuando empieza
la ebullicién sugiere que a profundidad el sistema tiene un pil ligeramente acido,
adernas de una concentracién molar de NaCl « 1.

Bajo estas condiciones, Crerar y Barnes (1976) sugieren que ¢l Fe y Cu son trans-
portados en complejos clorurosos del tipo CuCl, FeCl* ademas de existir.Fe™* en
solucion.

Los trabajos experimentales de Drummond y Ohmolo {1985] demuestran que la so-
lubilidad del CuCl y FeCl* y atin de algunos metales nativos esta en funcidn directa
de la concentracion de H* en la solucién. Asi cuando el H* este atln disuelto en el
liquido inicial, poco o nada de minerales cupriferos o cupro-ferriferos estaran precipi-
tados. Esto explica porqué las bajas concentraciones de calcopirita en los niveles mas
profundos-de los pozos Az-16 y Az-44. Cuando comienza la ebullicidn. en soluciones
hidrotermales con CO2 = 3.02 0.03 my SO; = 3X10°2 a 3X10-% m (Drummond
y Ohmolo, 1985} la concentracién de H™ disminurd tan drédsticamente que los com-
plejos clorurosos se romperan y el Cu y Fe precipitaran en forma de sulfuros, de
modo que la mayor concentracién de estos minerales estard justo al cornienzo de
la ebullicion. ya que es aqui donde esta el principal cambio en la concentrcién del
H* (figura 65). Otros elementos metalicos igualmente transportados por complejos
clorurosos como la Ag y en ciertas ocasiones el Zn. Pb v Au. también precipitardn
¥y sus mayores concentraciones estaran asociadas igualmente a las primeras etapas
de ebullicion.

Desde otro punto de vista. cuando fos metales sou transportados en complejos sul-
furosos, como por cjemplo el Au({/{S), su solubilidad se incrementa con la dismin-
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ucién en:la concentracion de H+ (Drummond y Ohmolo, op.cil.).

Para soluciones hidrotermales con CO2 < 0.03my S04 < 3X1079 m en la fase
“liquidainicial, como el caso de Lus Azufres. la ebullicion tendra muy poco efecto en
-la’precipitacién de mincrales de Cu debido a que con estas concentraciones el pH
‘de’la solucién no se incrementa notablemente; y ademas bajo estas circunstancias,
“el sistema impide que los complejos clorurosos precipiten metales. mientras que
los camplejos sulfurosos estardan en mejores circunstancias para depositarlos. Esto
puede verse en las figuras 33 y 34 donde las bajas concentraciones de estos minerales
indican el poco efecto de la ebullicién en ellos, ademds de que es probable que
el fluido inicial no tenga altas concentraciones de Cu. Por otro lado, la errética
distribucién de estas fases en la zona sur. asi como en la zona norte del campo
apuntalan la idea. Probablemente la fugacidad de oxigeno y la temperatura (Crerar
y Barnes, 1976), asi como el incremento en la salinidad (Drummond y Ohmoto,
1985) serian en todo caso. los factores principales a los que se les pudiera atribuir la
precipitacion de especies cupriferas en el campo. sin embargo, cuando menos su uso
como geotermémetros (Barton y Skinner. 1979) en Los Azufres. debe ser tomado
con mucha cautela (Gonzdlez P., et al. 1987).

Concluyendo. se puede afirmar que si las condiciones quimicas en el fluido inicial son
favorables para que exista un importante cambio en el pH, por consecuencia seran
también favorables para una adecuada depositacién mineral.

6.4 DIFERENCIAS Y SIMILITUDES ENTRE CAMPOS
GEOTERMICOS Y SISTEMAS HIDROTERMALES FOSILES.

Los yacimientos minerales han sido desde hace mucho tiempo objeto de estudio de-
bido a la immportancia econémica que ellos encierran. Los distintos parametros fisicos
y quimicos que han sido cominmente observados en dichos yacimientos han propici-
ado que surgan distintas clasificaciones segtin el nimero de pardmetros que de ellos
se conozcan. Asi. existen clasificaciones genéticas las cuales involucran todos los
factores que estdn directamente asociados a la furmacién del vacimiento: yacimien-
tos vulcanosedimentarios, hidrotermales. metamdrficos. etc.. del mismo modo, la
forma del yacimiento puede usarse para clasificarlos: vacimientos vetiformes, man-
tos, chimeneas, etc,; el tipo de mineralizacién puede ser otro criterio de clasificacion:
yacimientos de metales preciosos. de sulfuros de metales base. de tierras raras, etc..
Existen otros factores como la edad. el ambiente tectanico-geoldgico, ete., que han
sido también usados como indices de clasificacion. Por otro lado. al igual que los
vacimientos minerales, los sistemas geotérmicos activos también han sido objeto de
clasificacion. sin embargo. cabe aclarar. que estos sisternas geotérmicos son de una
diversidad mucho menor que los yacimientos minerales.



TIPOS DE SISTEMAS GEOTERMICOS

Sistemas hidrotermales convectivos

—

e Sistemas de vapor dominante”
e Sistemnas de liquido dominante’

o Sistemas vapliq®
2. Sistemas de roca seca caliente (sistemas conductivos)
3. Sistemas de basamento sedimentario »
4. Sistemas geopresurizados

5. Sisternas radiogénicos
Sistemas hidrotermales convectivos

Estos sistemas estan genéticamente ligados a ambientes igneos v/o metamorficos
y espacialmente asociados a procesos geohidroldgicos dentro de una zona tectoni-
camente activa. Estos sistemas generalmente se alojan en medios permeables que
permiten la conveccion del agua ¥ 1o vapor a través de fallas y fracturas permitiendo.
por este medio, el transporte del calor hacia la superficie terrestre. Existen diversos
indicadores geotérmicos que {recucntemente son usados en la exploracion de estos
sistemas geotérmicos. ellos son: actividad volcanica reciente; actividad sismica fre-
cuente: niveles altos de flujo de calor conductivo; manantiales de agua termales.
gevsers v fumarolas. Los yacimientos de vapor dominante estan confinados por una
capa sello de roca poco permeable en la que la tansferencia de calor se realiza con-
ductivamente. El vapor generado a profundidad. posiblemente por ebullicion, sube
hasta horizontes someros donde se condensa liberando su considerable calor latente
de vaporizacion y fluyendo hacia los niveles mas profundos por gravedad en forma de
cuntraflujo liguido (lglesias y Arellano, 1948). Los yacimientos de liquido dominante
pueden o no presentar una capa sello en la que la transferencia de calor se realiza
principalinente por conduccién. Subyaciendo a la capa sello se encuentra una zona
bifasica en la que coexiste liquido y vapor. A profundidad. la saturacién del liquido
aumenta liegando a un punto en que la presion sobrepasa la presion de saturicion y

estos sistemas a su vez pueden ser de:

- Sistemas de baja temperatora ( - Y0 °C )
- Sistemas de moderada temperatura { 90 a 150°C )

- Sistemas de alia temperatura { 150 a 350°C )
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ti fluido pasa a ser liquido comprimido exclusivamente. Los sistemas vapliq se car-
acterizan por presentar una zona predominada por vapor sobreyaciendo a la zona
bifasica predominada por liquido. Se deduce que, al menos en la zona predominada
por vapor, la transferencia de calor se debe realizar al menos parcialmente por el
fenomeno de contrafiujo de vapor. El prototipo de los sistemas vaplig es el campo
geotérmico de Los Azufres (Iglesias y Arellano, op.cit.).

Sistemas de roca seca caliente

Estos sistemas se ubican a profundidades de aproxiadamente 10 Km y se caracteri-
zan por tener un gradiente térmico bastante alto. sin embargo. carecen de flujo de
fluidos (liquido o vapor) debido a que las rocas son impermeables.

Sistemas de basamento sedimentario

En este tipo de sistemas se ha estimado una porosidad intergranular que permite
la transmicion de calor a través de la circulacion de aguas subterraneas profundas.
Estos sistemas por lo general no son explotados debide a que se ubican a grandes
profundidades en el substrato rocoso.

Sistemas geopresurizados

Los sisternas geopresurizados se ubican también a grandes profundidades y se car-
actlerizan por tener una capa de rocas permeables fuertemente confinada por otra
capa de rocas impermeables que propicia que el yacimiento alcance presiones muy
altas que impiden que los fluidos circulen en las rocas.

Sistemas radiogénicos

Estos sistemas son otro tipo de sistemas de roca seca caliente pero se diferencian de
los ya descritos en que las rocas de este tipo de sistemas actuan ellas mismas como la
fuente de calor debido a su alto contenido de elementos radiactivos { Wright, 1980).
Desde el punto de vista genético, los tnicos sistemas que pueden ser comparados

son los vacimientos hidrotermales fosiles de baja v media temperatura v los sistemas
geoteérmicos convectivos. Dentro de este contexto. es posible afirmar que todes los
vacimintos hidrotermales fosiles fueron sistemas geotérmicos. sin embargo no todos
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ellos llegaron a formar un depasito mineral. Actualmente existen un gran nimero de
evidencias que sugieren que los sistemas hidrotermales fosiles asociados a yacimientos
minerales tuvieron un fluide bifasico liquido-vapor. Los depositos minerales que
han demostrado haber tenido condiciones de liquido-vapor son principalmente los
depésitos porfiriticos de Cu-Mo. los depdsitos de $n-W . las vetas de Au-Ag y las vetas
de sulfuros polimetalicos {Drummond y Ohmoto. 1985). Comunmente ¢l horizonte
de ebullicion estad asociado con la zona de més intensa mineralizacion. Este tipo
de asociacion espacial entre condiciones de liquido-vapor v depositacion de mena
ha llevado a muchos investigadores a sugerir que hay una relacion genética entre la
ebulliciéon y la mineralizacion. 1o cual pudo ser corroborado en éste estudio. Hay

que hacer notar. sin embargo. que para predecir si un sistema geotérmico esta en
posibilidades de formar un yacimiento mineral o saber como se desarrollo un depésito
mineral que alguna vez fue un sistema geotérmico. deben de estudiarse una serie de
paramentros fisicos v quimicos entre los cuales destacan:

- Inarco_geologico-tectonico
--grada ¥ tipu de alteracion (ganga)
- = tipo de mineraizacion (mena)
-salinidad y composicion quimica del Auido hidrotermal asociado
GO Trangos de temperatura v presion :

- profundidad d¢ cebullicion
- 20neamichlo paragenctico

- relaciones isotépicas en el fluido hidrotermal

- fases presentes (liquido. liquido y vapor. vapor)
- ete.

es por cllo que en el estudio de los yacimientos hidrotermales {ésiles es necesario
conocer la evolucién de un sistema geotérmico activo. A este respecto se sabe que
los yacimientos hidrotermales se formaron en zonas tectono-volcanicas activas como
ocurre actualmente con los campos geotérmivos de todo ¢l mundo. Muchos de los
yacimientos porfiriticos de Cu-No. asi como los vacimientos epiterinales? estan aso-
ciados a la actividad volcdnica calcoalcalina (Henley. 1945). E) sistema geotérmico
de Steamboat Springs en Nevada. USA. cs uno de los mejores cjemplos de sistemas
activos que precipitan oro. plata. mercurio. antimoniu. arsénico. talio y boro { White,
1981) que estd asociado a actividad volcanica calcoalcalina v cuyo estudio hia gen-
erado suficientes herramientas para contribuir al entendimiento de los yacimientos
epitermales. Por otro lado. aun cuando se sabe que los porfidos cupriferos estan aso-
clados a sistemas hidrotermales. no existen campoes geotérmicos activos que esten

® El término epitermal es usado aqui para depasitos cuva mineralogia v textura sugieren una
profundidad de formacion relativamente sotnera sin especificar los limitec de temperatura que ellos
imphean
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en exploracion ¥ que equivalgan a un depésito porfiritico debido a que no se pueden
alcanzar con los métodos actuales de perforacion ain cuando se sepa donde perforar.
El estudio de los sistemnas geotermales de Sulphur Bank, Wilbur Springs v Amedee
Springs en California demuestran los mecanismos de formacién de los depdsitos de
Hg. Estos sistemas depositan Hg encima del nivel piezométrico del acuifero en zonas
donde el acido sulfiirico es formado por oxidacion directa del HaS depositando azufre
nativo en o muy cerca de la superficie, y cinabrio debajo de las concentraciones de S.
La marcasita y pirita son las fases mas comunes que acompafian la mineralizacion. lo
cual corrobora la existencia de un pH acido en el fluido. Las temperaturas medidas
indican valores maximos de 150°7¢C despues de los cuales el cinabrio desaparece.
El mecanismo de transporte del 1ig es principalemente a través de la fase gaseosa,
mientras que las condiciones de liquido asociado. y que en este tipo de depositos
es menor que la fase vapor, son mucho menores. Esta fase vapor estd fuertemente
enrriguecida en COa. By NHy con respecto al Cl; el metano es otro gas importante,
v por lo general se ha visto que donde existen importantes cantidades de metano
y HaS la concentracion de Hg es ignalmente significativa (White. 1981). por lo que
probablemente sean los causantes del transporte del Hg en forma de complejos ain
no identificados. Analisis quimicos, isotopicos v de inclusiones fluidas indican que
las aguas asociadas a los depositos de Hg en los sistemas geotérmicos son modera-
damente salinas { hasta 8000 ppm de NaCl), y muy similares en compuosicion a las
aguas asociadas a los campos petroleros { White. op.cit).

Las caracteristicas de formacidn de los depasitos epitermales de metales preciosos
Au-Ag han sido estudiadas en los sistemas geotérmicos de Stearmboat Springs. Nevada
v Broadlands Nueva Zelanda. En los depositos dominados por Ag la alteracién
hidrotermal esta dominada por cuarzo. calcita. adularia v un poco de barita, y en
muchas ocasiones exisle una importante alteracion propilitica cuando la roca encajo-
nante es andesitica. La mineralogia de mena se caracteriza por electrum, argentita.
sulfosales v seleniuros de Ag, y pocos sulfuros de metales base. En los sistemas de
Au dominante. el cuarzo, calcita y un poco de adularia, asi como fluorita, alunita
v kaolinita estdn presentes a diferencia de los dominados por Ag. Las sulfosales
v seleniuros de Ag v la argentita estan ausentes, mientras gue el cinabrio. estib-
inita, rejalgar, pequefias cantidades de sulfuros de metales base y telurios de oro
son las fases dominantes. Andlisis isotdpicos en los fluidos geotérmicos indican un
arigen meteérico del agua del fluido hidrétermal. mientras que los analisis microter-
momeétricos evidencian fiuidos con salinidades entre 1y 3% en peso equivalente a
NaCl y temperaturas de 220 a 33077°C". Los estudios mineragraficos definen una
evolucion paragenética desde la superficie hsta Jas partes mas profundas del sistema
geotérmico observandose minerales de As. Sh. Hg. Tl B v Au cerca de la superficie;
minerales de Ag. sulfuros de metales base. sulfosales y algo de Au en las zonas mas
profundas. Estas observaciones sumadas a los analisis quimicos del Huido hidroter-
mal v a las observaciones de inclusiones fluidas sugieren gue hay un cambio en el
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anién’ transportador de’los metales pasando de complejos clorurosos a profundidad
a complejos sulfurosos en ‘zonas superficiales (White. 1981). Este cambio parece
deberse a que los complejos clorurasos son inestables con la disminucién de la tem-
peratura e incremento en ¢l pH provocados durante la ebullicion, ello parece estar de
" acorde con los zoneamientos paragenéticos observados e muchos yacimicntos epiter-
males de metales preciosos. En conclusion. se puede afirmar que los yacimientos
epitermales de metales preciosos (Au-Ag) son los equivalentes fésiles de los sistemas
geolérmicos convectivos de alta temperatura.

Los depésitos hidrotermales de sulfuros de metales base forinados en un ambiente
volcanico continental no son mas que la continnidad a profundidad de los depositos
epitermales de Au-Ag v en algunos yacimientos geotérmicos como Ralton Sea, Cal-
ifornia, Arima Springs. lapon v Cerro Prieto en México donde los fluidos son ricos
en especies clorurosas que transportan los clementos metalicos en un pH casi neutral
o ligeramente alcalino v salinidades moderadas a altas.

El campo geotérmico dc Los Azufres esta lejos de formar un depdsito mineral de
importancia debido. ¢ntre otros factores. a las bajas concentraciones de metales.
sin embargo. los resultados petrograficos. mineragraficos v de inclusiones fluidas su-
gieren que a profundidad en la 2ena de liguido dominante el sistema semeja a los
yacimientos de sulfuros de metales base segiin lo sugiere la asociacién calcopirita —
pirita y calcopirita - pirita — bornita tipicas de muchos depositos de metales base
(Crerar y Barnes, 1979). Sobre la zona de ebullicion y particularmente encima del
nivel piezométrico el pH del vapor condensado es altamente acido lo que favorece
depdsitos de S, Hg. Sbh o As. sin embargo. salvo el 8. las demas especies no han
sido obervadas hasta ahora. En la zona bifasica existen condiciones de alteracion
hidrotermal. salinidad ¥ temperaturas semejantes a los depésitos epitermales de Ag
dominante sin embargo. ningun mineral de Ag o Au ha sido observado hasta ahora.

En conclusion. los diversos estudios en camnos geotérmicos de todo el mundo han
demostrado que las aguas geotérmicas son aguas clorurosas con un pH neutro o lig-
eramente alcalino con temperaturas maximas de 350°C v salinidades generalmente
bajas saly o casos exepcionales conmo el campo geotérmico de Imperial Valley: mien-
tras que los yacimicntos epitermales por lo general tuvieron una solucion con un
pH ligeramente dcido ¥ mas salina que en los campus geotérmicos. Los estudios
isotopicos indican por su parte. la predominancia de agua metedrica en ambos tipos
de sistemas v desde ¢l punto de vista petrografico. las alteraciones hidrotermales
son tanto en Upo como en distribucion. muy similares entre si. Finalinente, en lo
referente al marco tecténico-cstructural. la gran mayona de los sistemas geotérmicos
estan cespacialmente asosicados a calderas voleanicas, mientras que no son muchos
los vacimientos minerales asociados a estas estructuras (Henley and Ellis, 198%).
siendo principalmente depositos de metales preciosos,
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Los estudios petrogrificos de recortes de perforacion provenientes de cinco pozos del
Moddulo Tejamaniles del campo geotérmico de Los Azufres Michoacan, permitieron obser-
var la estratigrafia volcanica del campo formada por un basamento andesitico microlitico
con algunos derrames intercalados de andesitas porfidicas. tobas andesiticas. andesitas
‘basalticas, ¥ basaltos de olivino y augita. Cortando este paquete de rocas basicas se en-
cuentran rocas daciticas. riodaciticas. riolitas y tobas acidas espacialmente asociadas a
estructuras domicas cuaternarias. Esta composicion litolégica junto con el fluido hidroter-
ma! asociado. son los causantes de la diversa gama de especies minerales de neoformacion
encontradas en el subsuelo de dicho Mddulo. Estas fases minerales se resumen a continua-
cion:

Silicatos de calcio y sodio: Estilbita. chabasita. thompsonita. ptilolita. wairakita.
laumontita. heulandita, escolecita, pistachita ¥ clinozoisita.

Silicatos de calcio, sodio, fierro y magnesio: Actinolita-tremolita. augita y
augita-egirina.

Silicatos de fierro y magnesio: Chamosita. peninita. clinocloro-proclorita. talco.
antigorita e iddingsita.

Silicatos de potasio: Muscovita, sericita y adularia.
e Carbonatos: Calcita y siderita.

e Sulfatos: Anhidrita y barita.

Todos estos minerales se asacian formando distintas paragénesis minerales a medida
que se profundiza en el subsuelo. encontrdndose las asociaciones mds hidratadas v mas
ricas en Na cerca de la superficie: las asociaciones menos hidratadas y ricas en Cay -0 K a
profundidades moderadas; y asociaciones menos hidratadas v o anhidras v ricas en Mg en
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las zonas mds profundas. Del mismo’modo;:las distintas'paragénesis minerales han sido
tratadas en términos d¢ metamaorfismo legandao‘a‘las:siguientes conclusiones:

1). Debe reconucerse a la alteracidn h rotermal ‘como otro tipo de metamorfismo
en vista de que genera muchos minerales tipicamente metamérficos.  Este nuevo tipo
de metarmorfismo debe ser Hlamado Metamorfismo Hidrotermal dadas sus caracteristicas
gendticas.

2). Las paragénesis minerales de} metamortfisnio hidrotermal encontradas en ¢l Madulo
Tejamaniles son cquivalentes a las paragénesis minerales de la clase quimica hasica del
metamorfismo litostdtice v regional progresivo de bajo grado. No obstante que el meta-
morfismo hidrotermal presenta paragénesis equivalentes al metamorfisino burial no puede
considrarsele como un equivalente de éste tipo . sino mas bien e} metamorfismo hidroter-
mal puede ser definido como un metamorfismo regional progresivo asociado a un fluido
caliente.

3). Comparando la mincralogia encontrada en ¢l subsuelo del campo Los Azufres v
aquellas reportadas en algunos otros campos geotermicos con las asociaciones minerales
de la facies prehnita-pumpellyta dei metamorfismo litostdtico o burial. se concluye que en
los sistemas geotermales activos no existe una Upica facies de prehnita-pumpellyta debido
a las bajas presiones reinantes en estos sistemas. proponiéndose entoices una nueva facies
exclusiva del metamorfismo hidrotermal. v que es el equivalente de baja presion de la facies
prehnita-pumpellyta. Esta facies es la de prehnita-wairakita y la asociacion mineralogica
caracteristica es calcila - cuarzo - prehnita - wairakila. formada a presion hidrostatica
no superior a los 200 bares.

4). Los campos de estabilidad de muchos minerales de metamorfismo hidrotermal
obtenidos experimentalmente difieren de lus observados en este trabajo debido princi-
palmente a las variaciones composicionales (soluciones sélidas) que muy frecuentemente
ocurren en la naturaleza en los silicatos de Na-Ca-Al: silicatos de Ca-Fe-Al y silicatos de
Fe-Mg-Al

Por otro lado. los cstudios de rayos X y mineragrdficos permitieron caracterizar otras
especies minerales de neoformac.on:

e Minerales Arcillosos: Caolinita. esmectitas {montmorillonita de Ca y montmori-
llonita de Na). illita y clorita.

e Minerales Opacos: Hematita. rutilo, marcasita. pirita. calcopirita. hornia. idaiva
y digenita.

El analisis global de toda la mineralogia hidrotermal ha persitido demostrar el im-
portante uso de la mineralogia de neoformacion en la estimacion de los parametros fisico-
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‘quimitos del*yacimiento geotérmico. Asi, existen minerales como las arcillas y los calco-
silicatos que dan informacion acerca de la distribucién de la temperatura en el subsuelo.
Otros minerales como la marcasita. caolinita y los silicatos de potasio dan informacion
acerca del pH del fluido. La pirrotita y la marcasita dan informacion acerca de las zonas
impermecables. mientras que la calcita y el cuarzo dan informacidn acerca de las zonas per-
meables. O-‘ras fases minerales dan informacion acerca de las especies quimicas disueltas
en el fluido, tal es el caso de la augita-egirina y la anhidrita. La hematita. rutilo, pirita
v marcasita dan informacién acerca de las zonas oxidantes en el sistema. mientras que la
pirrotita por ejemplo. da informacion acerca de las zonas reductoras. Del mismo modo. la
barita. as1 como la asociacion pirita - hematita dan informacién acerca de la fugacidad
de oxigeno.

Toda esta informacion puede ser utilizada para modelar cspacialemente el sistema
geotérmico. Por ejernplo la figura 76 es un diagrama mineralégico-profundidad elaborado
usando el control estratigréfico de los minerales opacos de neoformacién. los cuales per-
miten ubicar las zonas reductoras, semioxidantes v oxidantes en el sistema hidrotermal.
La tabla Il fue por su parte construida usando ¢l control estratigrafico de los minerales
transparentes de neoiormacion. Similares diagramas pueden ser construidos para mo-
delar tridimensionalmente el campo geotérmico utilizando conjuntamente los resuliados
petrograficos. mineragraficos y de rayos X en futuros trabajos de investitgacion.

Finalmente, los estudios de inclusiones fluidas permitieron evidenciar una eveolucion
espacial en la salmucra geotérmica. la cual presenta una zona profunda de lquido do-
minante, homogénea y poco concentrada. mientras que a profundidades someras existe
una salmuera bifasica. heterogénea y casi diez veces mas concentrada. Las observaciones
dpticas de inclusiones monofasicas y bifdsicas en un mismo plano cristalografico. asi como la
presencia de minerales indices tales como la adularia. cuarzo. calcita y anhidrita. permiten
ubicar el inicio de la ebullicion. fendmeno directamente responsable de la depositacion mi-
neral. as' como de los cambios quimicos en el liquido hidrotermal.
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Fig. 70.- Zoneamiento paragenético de los minerales opacos del
campo geotfrmico de Los Azufres, Mich. Diagrama original de
Ganzilez S.F., 1937;, actualizado con los datos de Torres A.I.,
1988, y los datos del presente trabajo.



7.1 Recomendaciones.- Los resultados obtenidos en este trabajo deben ser usados en
futuras investigaciones del campo geotérmico de Los Azufres.

A fin de lograr el mejor desarrollo cientifico en dichas investigaciones se hacen las siguientes
recomendaciones:

¢ Se recomienda utilizar técnicas geoestadisticas en el manejo de los datos microter-
mométricos dado que se pueden manejar simultdneamente los resultados de las ob-
servaciones hechas en la zona de liquido dominante y en la zona de mezcla liquido
= vapor.

e Para la correlacion global de la mineralogia hidrotermal en todo el subsuelo del
campo geotérmico se recomienda igualinente utilizar la geoestadistica como una he-
rramienta mas en el mancjo interpretativo de los resultados petrograficos.

e Se recomienda la datacién de minerales asi como estudios isotopicos, con e} fin de
establecer la correcta posicién que ellos guardan dentro del marco evolutivo del
sistemna geotérmico. con esto se pretende estimar el grado de evolucion espacio-
temporal del liquido hidrotermal. es decir. se pueden identifiar las distintas etapas
genéticas del fluido hidrotermal.

e Se sugiere hacer estudios de microsonda err minerales selectos a fin de cuantificar el
grado de substitucién idnica que tanta influencia tiene en los campos de estabilidad
de las especies silicatadas.

e En vista de la gran cantidad de datos quimicos 3 de alteracion hidrotermal con los
que va se cuentan, es prioritario construir diagramas de actividad que muestren las
relaciones de equilibrio entre las especies minerales y el fluido hidrotermal.

e Deben conjuntarse, igualmente. los resultados de alteracion hidrotermal con las
mediciones de permeabilidad hechas en nucleos. con los resultados de anédlisis quimicos
del fluido hidrotermal, con los registros de perdidas de circulacion. con los datos de
produccién de pozos y con las temperaturas observadas, a fin de construir algorit-
mos capaces de predecir la potencialidad productora de los pozos cuando estos estén
siendo perforados.

e Se recomienda realizar analisis geoquimicos de elementos mayores en las rocas del
campo a fin de conocer mas a fondo el grado v tipo de los procesos de interaccion
agua-roca que son directamente responsables de la alteracién hidrotermal.

1GY
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ANEXOS

Aqui se resumen todos los resultados petrograficos, mineragraficos. de rayos X y
de inclusiones fluidas obtenidos en este estudio. Las asociaciones mineraldgicas se
presentan en orden de abundancia y la nomenclatura usada es la siguiente:

ABREVIACIONES

A-E = Augita-Egirina La = Laumontita
Ah = Anhidrita Lau = L.aumontita
Au = Augita Ma = Marcasita
Ba = Barita Mus = Muscovita
Bn = Bornita Pi = Pirita
Ca = Calcita Pt = Ptilolita
Cep = Calcopirita Qz = Cuarzo
cl = Clorita Ru = Rutilo
Clz = Clinozoisita SA = Silice amorfa
Cha = Chabasita Sd = Siderita
Di = Digenite Ser = Sericita
Ep = Epidota Spt = Serpentina
Es = Estilbita T-A = Tremolita-Actinolita
Ese = Escolecita Tal = Talco
Esf = Esfena Th = Thompsonita
Esm = Esmectita Th (°C) =  Temp. de homogenizacion
FK = Adularia Th (m) =  Temp. minima de homog.
He = Hematita Th (M} = Temp. maxima de homog.
Heu =  Heulandita Th (p} = Temp. promedio de homog.
vl = Idaita Wk = Wairakita
idd = Iddingsita ! = interestraficacion
il = Ilmenita NaCl = Cloruro de sodio
ill = Nlita Tf{-C) - Temp. de fusion
Kao = Caolinita
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1 il Ci. kam | o
| ' * i
i ct Ca. i
! :
: 1340 Tl Hee N
i L
. i
N i, Ct. Esm | !
i : v
i | CL.Ca. Qn La :
’ 1320 He. Pi, : |
. i {
i il Ci. Eam . : ) i
- Cl Qa, i 181 Qa(mi -0.3 0.33
R :
¢ 12860 We. ity Hu. Fo197 qa{M} a . !
¢ \ :
! WGl Esm e 166 p) -0r o 1.8y _]:
Ci. Q1. Ls. Ca. ’ ' .
4 ) : t ' |
it 1zee He 1l ! it
’ min_ere nesefmdor . - : :
N CloCe Q:
' 1240 He o}




DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATRUA Y
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-50

‘ ) : i!;eql
PROFUNDIDAD| ASOCIACION MI'N'BFR‘A;I?. CThEC IITIOC ¢ NaC)

Cl, Ca, Q1. La,
1220 He, il, Ru,

min, arc. no definides

Cl, Qs, La,

1200 He. il, Ru.

Esm, Esm/ill, Cl/ill

Cl, Ca, La,
1180 He, il, Ru,

Esm, Esm/ill, Cl/ill

Cl, La, Ca, Qa,
1160 He,

min, arc. no definidos

3
i

Cl, La. Cs. Qr,
!

riee i He. il Ry,

Esm. <l ilt

C1,Ca. La, Qu.
1tzo il, He, Ru, ' i

Emm. o, il) :
i

Cl, Ca, La, Q1. 1150 Ca(m)
i .
1100 He, il, Hu, VB9 Ca(M) | .08 0.87

Esm, ill. G 152 (p) I

La, C), Cs, Qs,

1080 He 1

\ Esm, ill, CI 3

Cl, La, Ca, Ser, !

1060 } He, ) : .

Esm, ill, CI

¢ Cl, Ca, La,

i
; |
1040 He. il, Ru i

i Ewem. C), ilt

Cl, La, Ca. Qt, !

S .

1020 . He. i), Pi, Ru, i 1

Esm, Cl. ill

Cl, La, Ca, Qs, {

1000 Pi, He, V i

Esm. Cl. ill

i ' Cs, €L Qq, La. ! i
w80 i He.

| CEamo il




DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATRUA Y
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-50

j ‘ ’ | % eq
: i !
[PROFUADIDAD ASOCIACION MINERAL: Théc | Trec Nacl

‘ S . - T

Ca, CliLa, Qay Ser, 205700 ' '!

d | i
b T

! : i T‘

: B i ‘

] i ‘ l
: i

} - :

i i .

: ! !

I ' oo

n l | Y

! b b

A . _— . ‘-—-_"fl

. ¥

i ! !

! . l,

. !

t § ]

Lo o I |

B +

L i,

" e L B t "
A Cihee. ; He.; ;

: : Esmi ¢ 1 e e

: ', R C1 Ca g ser

' 340 D e, m i 5

Esin CI_ilt P ;

- 1y e e e

i . |

i Cl. Ca, Ser. ‘ I

i . ¢ . ' :

[ ez20 | neil, ; I

| | | -.

i . Esm. Gl ill H

. ; e e

i | Cl. Ca, Las, l 114 Ca(m) «~0.3..1.0 | 1.73 “
: .

i soce He. il | 140 Ca(M} a Y .l

N Esm.CLN, i 122 (p) 21e 2.0 ||

i Cl Ca. Qu. La i l {'

!

T8¢ He if, P ; ' ; il

: \

Esm. cl, 0l . i

i ’ Ty

€i Ca Qu. X . ' i

|!' 160 i He ; v
| i

i EmG f

) €l Ca. La. Ser. Q2 % 'i

740 Pi. He i 1[
!

—— e EaCh 4

- - H

g €a. CL La. ldé ! I '.

- . )

. 72¢C He. Py : ) t

i . | B

! Esm ¢, i it

e S 1L N . . e T

I ca ¢l oLa I

i "



DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATRUA Y
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO A:z-50

% eq

PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERALIThGC T °C NacC!

e { ‘
680 He, ol : !
R . |!

Esm, "

Gs; CI, Py, 144, Qu,
660 | Me, PP,

Esm

Ca, Cl, P1, 1dd, La, Ser, Qr.

640 He, Pi,

Esm

| Ca, Cl, 1dd, Ser,

€z 0 He,
. LIL N,
i Ca. CI, 1dd, La, Ser, P1, Qu. H
l coc He, 1 '
j ~ Esm . — RN ..._,'.:

Ca, Cl, 1dd, Lz, Ser . '

580 He, Pi. ! ;
Eam ~ :
i Ca. Cl. 1dd
i s60 He,
l Esm

Cl, Ca, Pt, Ser,

Ca, Cl, Pt, 1dd,

SA, Cl, La, Ca, Q1, I
500 He, Pi. ) |

Esm, Kao

SA, Cl, La, Ca, Qu, |
1

480 Pi. He, I I

|

|

Esm. Kao

n e e = e

SA CI, La. Ca. Q2

1

]

460 Pi. He. |

' Eem, Kac . !

| : Cu ci !
; a0 W. He P : i




DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATRUA Y
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-50

’ SR LTI TN R AL STIOTLLUNE RS

L9 eq

I
PROFUNDIDAD ' ASOCIACION MINERAL.! Th® | Tf °C | NaGl
. o yo {

'
H
l

L !

by

o
. '
i I
i
: ! f
: I !
: ;
! I
! :
: i
i ot i
i . .
i Esm. Kao - -
T :
t.cl. 144, Pr.
. H .
280 t He, .
! 4
| Eom. Kae e i
i ' B N
i cl, 144, pe. ' i
| o
26¢c:- He, ¥ l !
: ' i | ji
| Esm. Kao ! | ! ]
7 T T Hi
! . Cl. 1dd. P1. : ‘ ”
' !
: 240 i He, il ) h
; | ‘ ool
i Esm. Kao : :
g cl. Py, !
14 22¢ He. il
I¢ |
H + Exm, Kao i
i e
|‘ -l P i
4 . . o
’ 200 { He.il. ! 3[
f ' ; i
1l ! Esm. Kao . L B S _____’1
: e i
“ 160 il He N
1] B
i ram Kag S ——— ]
+
ct )
160 il ’



DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATRUA Y
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO A:z-50

! 1% e

PROFUNDIDAD | ASOCIACION 'MINERAL Thec | 7% | Nac! |
- i i

c, R e i |
: {
140 il, He,

Esm, Kao ) |

cl, . . ) ' i
il, He, .

Y
°©

Esm, Kao

a,

1oe il, He,

Esm, Kao

L ¢l 144,
“so He,

Esm, Kao

Cl, 1dd,

e 6 il, He.

Eym. Kao

cl.
N K il, He,

Emm, Kao

c,
20 i,

Esm, Kao i




DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA Y
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-28

! I % eq
f Th °C I T ¢c | Nact
; 1
256 Qu(m) | 01 | 0.8
6 QuM) . s | a
260 (p) | .15 2.56

“Eam: €L,

°Cl, Ca. Qz, Ep, Ser, La, Wa

He, Pi, Cep.,

Esm. CH ill,

i ct, Ca. Q1 Ser,
| He.

Esm, CL ill,

Cl,'Ca. Qr. Ser, Mus, La, Wa, Ep.

,_”;T :
i

He, Pi, . '
H

Cl, Evm, ill, i

Ca, Cl. Ser, Qz, La. Wa, Mus, . 245 Qaymd

1100

Pi, He, 302 Qa(M) o4 0.70

Cl, Exm. il I 26C (p} _

Ca, Cl. Qs, Ser. Mus, La, Wa
i

1060 Pi, He, X

Cl, Esm, ill, i
e e e

Ca. Cl. Ser Qz, La, Mus. Wk, .

1060 Pi, He. Ccp,

Cl, Eam_ ill, ‘

Ca, Ser, Cl. La, Q2. Wi. Mus,

1640 © Pi, He, ’ . ,

), Esm. ill. : !

Ca, CL Ser. Qz, La. Wa
1e2¢ i Pi, He. Gep,
[ Cl, Eam. ill, B

Ca. CI, Qz, Ser, La. Wa, 206 Qa(m) 36 5.85

1000 Pi, He. 262 Qa(M) . .

i Cl, ili, Eam

i
i Ca, Cl Ser. Qz. La Wk
560 . Pi, He.

CL ill, Esm

Ca. €I Q:i. Wa Ser

He.

St Eam




DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA Y
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-26

i X : ! % eq
i
'

) \ . MR i
P PROFUNDIDAD | ASOCIACION MINERAL Th *C i-rt“c,

Ca, CI, Ser, Qa. La, Spt, PR S H

Cl, itl, Esm . . }

T +
Cs, Ci, Qa, Ser, 196 Qs(m) ¢+ 3.2 2.06

He. " 260 Qa(M} a4 s

| oo | .
920 | He, Pi, : ‘ | ;
i
]
!
I

Cl, ill, Esm e -44  7.01

'{' Cl. Ca, Qz. Ser, Ls. Esf, Spt, X
' : f

it Hed - : :

L CLN. Esm v

= . T
1 el e, Qs, Ser, La, |

: 3
| R i

i
“1cl,ill. Esm

H
‘i'cn. Ca, Q1, Ser, La,

| Pi. He,

' ClLill, Esm

7 T
'] Cl. Ca, Qz. Ser. P I
820 i

Pi. He, : l

il Cl. ill. Eam

+ Cl, Ca, Qz Ser. 191 Ca(m} ,
1
s00 I Pi, He. 247 Ca(M) | BE 1.73 4,

2 ClL W, Eam 218 (p) |

iy t CI, Ca. Ser, Q2, Mus, R |
I 78¢C i Pi. He, .

+ Clill, Esm

t | Ca, €I, Ser. Qz, Mus. La,
760 i, He,

i_Clill. Eam

| Ca. Ser. 1, 54, Qz. Mus,
1

740 i Pi He,

i | Eum. ct, in

| Ca, Cl. Ser, Sd. Qz. Mus,

i

i

i 720 I Pi, He,
t 1

Esm. CI. ill

2. Cl, La, Ser. 178 Qromy | R
Toc LPiL B, 263 QM) a1 2.5¢

Eam. I, C 196 (p

La. NG




- DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA Y
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-26

PROF.UNDIDAD..ASOCIACION :Ml,NQJA’L,I = Th2C

1.
! 200 | Naci i ‘
[

T

] o
140 Qagm) ! CE
152 QML | +3.1 i ‘!
143 {p) ! J_
. 1 B
. ' ;
i
- if
Cl. Ca. Ser. )
Ci Hu ‘ q
g ; . : . .
I“Eam. Kao . )
! ca. CIL ser. Le.
3 B4 T TRu Pu .
o L Esm Kee i
! g -
: B - {La Ch SALQr £ H !
s Pi | l!
! i | i |
- Esm. Kao . ! : i
13 » i . : i
H ' Es.SA. CL H H X
3§ i A i I
. : 4870 e : . : X
2 i i
: | Em. Kao i '
u T T
[ Eo La. Ser , [,
¥ “co Pi X ;
Esm. Kac . 1
L4 .
Es. Ca Qz. SA. La : i g
!
440 Pi. "
el Eamkac —_— -
Ls Qi Ca Ve : |j
N ]
X : .
: , i
e Esn Kac e ' i :
: SA.Es ) i
i 3se » f




DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA Y
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-26

% eq
PROFUNDIDAD ! ASOCIACION MINERAL ! Th®C | TF®C | NaCl
[ i i
. La, SA, Qs, Es, Ser, Cha, Heu, i |
’ 360 Pi,
i Evm, Kao | i
: T
: La, Cha, Heu, Ser, !
: 340 Pi. ,
,v '
: Esm, Kao \
Er, La, Ser, !
azo Pi i
R Esm, Kao
: bEsy
t
300 |
i t
d Eam, Kao
i
N Es, La. | H
H
.280 : . i | ;
i : | Evm, Kao ! i :
T - |
d i . : i
1 ;, Es. La, i ; ;
260 He, | i
1
- Esm, Kao 1 ! N
i
H Es, SA, ! J :
i ¢ B
! 240 He | ;
4 ! |
Eam, Kao : 1
3 Es,
' 220 He,
! Esm, Kao
f
! Es, SA.
' 200 He
X Esm, Kao
- -
Es, ¢
| |
180 He ' :
N 1
! Esm,Kao :
Es, f i '
160 He, !
Esm. Kao e _ o
140 He, Pi, :
! Eam, Kao e i L,
Es, Ser, . . .
120 ! e
L Fam. Koo




DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA Y
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-26

% eq

PRQPUNDIDAD ASOCIACION MINERAL Th °C T ‘C NaCl

1
i
i

Es, Ser, !
1 i
100 He. @
Esm, Kao
b R SA, Ca,
N -
H .
s 0
1
i
! g
60
‘0
Esm 1 |
4 S E—
1 f {
20 ' ! ! |
H ! ! |
Esm ! ! i




DATOS DE ASOCTACIONES MINERALES, TEMPERATURA Y
SALINIDAD A PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-18

% eq

"PROFUNDIDAD ASOClACION MINERAL Th ¢C Tf °C NaCl

'

P ——

Ca, Cl, Qz, Wa, Ser, Ep Mus. 230 Ep(m)

o 1320 Pi. He,

cl, ill 231 (p}

B e
Ca, Cl, Qz. Wha, Ser. Ep. l

233 Ep(M) ' 0.6 1.08
i
|

1280 Pi. He,
Cl, it

Cl, Ca, Qz, Wa, Ser,

|
-
|

Lo 1240 Pi, He,

cl il

;
;
Cl. Ca, Qu, Wa, Ser, 324 Wkm) |
;

324 WK(M) | .04 0.70

T
]

1220 ! Pi, He, il, Ru,
| : 324 (p)

B Cl, Ca, Qx, Wa, Ser, | 252 Qa(m)

-3.2 2.06

. 1160 Pi. He, Cep, 286 Qz(M)

R
]
|
|

cl. il 272 (p)

——ie e H

Qz. Ca, Cl, Wa, Ser. Mus, )

1340 Pi, He,

Cl, il

1
Qu, Cu, ClI, Ser, !
i

1120 Pi, He,

Gl i, Exm I —

Q1, Cs, Cl, Ser, Wa [ ;

4 1100 Pi. He, ! ;

I C\, ill, Esm
}

Qi, Cs, CI, Wa, Ser, Ep, !
1060 Pi, He, Ccp |

i Ci, ill. Esm

1040 Pi, He, Cep,

| cl. Esm, a0 i

| Qs. Cs. CL. Ser, Ep.

i
1
;
!
|

L |

;

Ca, Cl, Qx Ser. Wa. | ‘
H
t
{

1020 Pi, He, Cep, ) i

_ CL Ewm.ill

Q: Ca CI Ser, Wa i

Pi, He.

¢ C il _kan

. { Qi Ca €l Wa, Ser, Ep.

P e wieg

¢ Fem




DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA Y
SALINIDAD A PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO A:x-18

i - ! % eq

CPROFUNDIDAD ['ASOCIACION MINERAL; Th °¢ TIOC | Naci

‘2236 Qa(m)

|"274 Qs(M) | +o.2

' 257 {p) 1

i

j

‘ !

b

e e N

: .

. |

: - : —— e
1, Qz. Ca, Ef. Ser, ‘

e R ! :

ieg F P}y He, Cep), { R !

L 1 1 "
! Eam, ili, CI i

Cl; Ca, Qu, Ser,

s20 Pi, He, Cep,

i

. 1

Esm, ill. Cl ] : ;
1

Q1, Cl, Ca, Ep. Ser, 213 Qs(m) |

l

D;I}J 0 il, He, Ru, 262 Qi(M) E2 5 I A £

Eem, ill, C1 232 (p)

’
i
T
Ca, Cl, Q3, Ser, :
1

R He, Pi, |
B - i i
L Eam, ili. CI !

—r

Qz, Ca. Cl, Ser, H

860 Pi, He. Ccp,

i Esm, ill. C

Cl, Ca. Qz, Wa Ser

1 40 He. Pi, : : : t

Esm . ilt, C} ! i '

Cl. Ca. Ser
. He Py Cep. 1

Ean. CLBN

;
Cl. Ca, Q1. Set 190 Qe(ml . . i
i

ol I 33T CafMy | 08, 08T

i

1’ -
: :

| - °

|

wmpgm e e e e

i




DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA'Y
SALINIDAD A PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-18

i ' :

| * % eq
i

)

PROFUNDIDAD ASOClACION MINERAL"{"Th®C TF °C NacCl
3 . 1

Cl, Ca, Qz. Ser.

il
i :
- [ el He, Pi,

i
)
P
H
Esm, Cl, ill . |
Ca, Cl. Qs, Ser, f

H
He, Pi, . : e

Esm, Cl, il

La, Qz, Ca, Cl, Ser, ! i
_ Ma, He, Pi,

Esm. Cl. ill

Qz, La.

Ma, He. i

i Eam, CU il

Qa. La

Ma, He

i _Esm, Cl, il

. Q1 Ca, La.
tso0 i Mas, Re. ;

Esm, CI, Kao

Qz, La, Ca.
660 Ma,

Esm, Cl, Kao

Qz, La, Ca,
840 Ma,

Eam, Kao. C) 3 : . i

Qsz, La,

€20 Ma, I

Esm, Kso. Gl {

La, Qz, . )

600 Ma, He,

Esmi, Kao, C! . - !

La, Qz. Ca,

580 , Ma, He. Pi,

Le, Qz Es

I
i
;, v j
|
l
!

h
$60 Ma. He i

L _Esm. hao.

i La Qi Ei. Ca.
I
i

540 AMa. He B



DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA Y
SALINIDAD A PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-18

D meq
i

! . i
PROFUNDIDAD | ASOCIACION MINERAL i Th° ' TI°C i Nacl |
: . '

; - 7
] ) La, Es, Q, :
520 Ma, He,

N i | _Esm. Kao,

La, Es; Qz,
Ma, He, g BRI ¢ i

Esm, Kao,

La, Qz, Es,

i Ma,

| Esm, Kuo,

'TE-, L, Q:‘,

O Ma,
i B
| Etm, Kao,

P '_I:-, L, Qs,
e T Ma), He,

Eum, Kao,

La, Es,
400 Ma, . i

Esm, Kao,

La, Es, -
380 Ma, He,

| Eum; Kao,

SA, Es, La,
H 362 He, . i

lb-m. Kao,

T i i
Es, La, ! |
|

320 He,

Eem, Kao, i
}

Es, La,

" soo He, i

Eem, Kao,

Es, La,
He,

Esm. Kao, i

| EsLa

| Eem, Kao,

! i Es. La, H

240 i He, i ! 1

L | Esm. Kac.




DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA Y
SALINIDAD A PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-18

Esm, Kao,

I I % eq ,
“PROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL ! Thoc | Troc | Nacl
U T
\ Es, La, '
I 230 He, i
i Esm, Kao, ,
it i |
i . Es, La, !
i 200", He ’ i i
. “t ) - s Esm, Kao, e o ’ 1
O T SA. Es,
He, |
* Eem, Kuo, i
Es, La, !
p e, i
I i Esm, Kao. - - i
e
0.’ : i
3 i ‘
‘_‘ 1207 He .
y 1,
o : Esm, Kso . R B
: i
. i
100 He H i
!
i Esm, Kao, - o L
_ [ : '
u { H
N b = 5
80 ,‘I P ..
] . R ]
: Esm, Kao, A L _J
4 i B i ¢
f ! S ‘;
i i !.
60 He, I P :
] FIE B i
Eem, Kao e D v i
; Cha, 1‘ . i
% !
i .0 Me, l
e
i i W
Cha i
20 He |
. I




DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA Y
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-35

% eq

i
PFPROFUNDIDAD ASOCIACION MINERAL] Th °C T °C NacCt

Qs Ca, Ser; Mus, R ST i 282'Qx(m)

1080 . Pi, Ma, " 274 Qa(M) | -1 2.23

264 (p)

Sitly Gl Eem

Qi, Ser, Cai Gl Wal Mun.Ep,

P Ma.

W, Gl Esm ) A

Ser. Wa, Qz, Cay, Mur. s oo

Pi, Ma.

Cl, il Eam

Ser; Qu. Ca,

S SR Uy

Pii Ma.

Cl, illy Exm : -

o T
Ser:'La. Q: Ca. Ep. €. Mus, FK ‘{232 Qatm) 0.4

Pi, Ma. He. ' 261 .Qs(M) a

Cl i) Esm (243 (p) -24__. 4,01

| .
Ser. Ca. La Qi Mus Ep. 1 ,
i
Pi, Ma, He, {

Cl, it

Ser. Ca. La Qz. Mun. Ey,

860 * Pi, Ma, He.

N i, . i
—— n
t
.
]
)

Ser, Qs, Ca Ep. Cl. }

Pi. Ma. He,

©
©
o

ill, €I

Ser, Ca, Qa. La. Ep, 208 Qx{m)

900 Pi, Ms, He.

ifl, Ci . 230 (pl

Ser, Cs, Qz La, Mus. CI. i

t 880

i
i
{
I
|
277 Qs(M) % .
|
|
Pi, Me. He. 1

ill, Cl, Esm

i Ser, Ca, Qz, Ep La CI, Mus ) f1T? Qitmi -4

Pi, He. 212 Qu(M! .

“
»
o

ill, Esm 190 lp)__ . =120 18.04 ld

! Ser, Ca. Qs Mus.

760 Pi, He, ) N

ill. Eem

© Ser.Ca Q1
740 PiHe s

brm hat o




DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA Y
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-35

i % e

. |
PROFUNDIDAD FASOCIACION . MINERAL | Th® | Ti<Cc | NaCl

Ser, Qs .Ca. La,
Pl He,

Kao, Esm

Seti Ca, Qs La.

Pi; He;

Kao, Eam

Ser. Qz, Ca, La, Mus.

Pi, He,

Kao, Esm

Ser, Qu, Ca, L, Muy, "

Pi, He,

Kao, Bsm

Ser, Ca, La. Qs,
! He, Pi,

Kaa, Esmn

Ser; Ca, La, Qu RIS )

620l Pi, He,

Kao, Esm

Ser, Ca, La. Q1. CI, 146 Qz(m) 0.9

o
)

00 Pi, He, 148 Qs(M} a

R Kao, Esm 146.5 (p) .~ -1.0 173

. I S : Q1, Ca, La. Ser. CI, : i

b 880 Pi, He,

Kao. Esm

o - Qs, Ca, La, Cl, Ser,

o
-
o

Pi, He,

4 Kao, Esm

¢ Qs. Ser, Ca. Cl, La,

540 He, Pi,

Kaa, Esm

f e

Qu, Ca, Ser. La, CL.

520 He, Pi, i

Kno, Esm

R ! Qz. Ser. Ca, Th.

‘
]
500 < He. Ma, Pu. I]
H

Kao, Esm '
e . R e |

Qt, Th. Ser Ca.

4scC LoPLtle Ma




DATOS DE ASOCIACIONES MINERALES, TEMPERATURA Y
SALINIDAD A LA PROFUNDIDAD CONSIDERADA DEL POZO Az-35

Il l e = emremUsL LT - —}'T_‘. ’.._—""_ =
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